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VHE/UHF-hoogfrequentgenerator 
met AM- en FM-modulatie 


De in deze paragraaf besproken genera- 
tor is opgebouwd uit twee gescheiden 
delen: 


a) een hoogfrequentgenerator met een 
aaneengesloten bereik van 100 kHz 
tot 30 MHz en waarvan men het uit- 
gangssignaal in amplitude kan modu- 
leren; 

een VHF/UHF-generator die de 
banden I, II, III en V bestrijkt en in 
frequentie kan worden gemoduleerd. 
Bovendien kan men de frequentie van 
de generator over een volledige band 
laten sweepen. 


b 


Nr 


HF-Generator 


De HF-generator is opgebouwd uit twee 
met FEIS samengestelde oscillatoren, 
die in geaarde drain zijn geschakeld. De 
in het schema van figuur 1 als bovenste 
getekende oscillator bestrijkt het fre- 
quentie-gebied van 100 kHz tot ongeveer 
2,5 MHz. De onderste oscillator neemt 
het gebied tussen 1,8 MHz en 30 MHz 
voor zijn rekening. Het frequentiegebied 
wordt ingesteld door de selectie van een 
spoel, die in de gate-kring wordt opgeno- 
men. Wordt geen spoel ingeschakeld, dan 
zal de oscillator niet oscilleren en dit is 
dus een zeer handige methode om door 
middel van een twee-deks schakelaar om 
te schakelen tussen de ene en de andere 


schakeling. Naast de bereiken-omscha- 
kelaar is iedere oscillator uitgerust met 
een draaibare condensator, opgenomen 
in de gate-kring. Met deze condensato- 
ren, die door middel van één as worden 
bediend, kan men de frequentie in het 
gekozen gebied instellen. Iedere oscilla- 
tor wordt afgesloten met een emitter-vol- 
ger, die ervoor zorgt dat de gevoelige 
oscillator-schakelingen niet worden be- 
invloed door de erop volgende elektroni- 
ca. 


De uitgangssignalen van de emittervol- 
gers worden met elkaar gemengd en aan- 
geboden aan de met een MOS-FET 
opgebouwde eindtrap. De twee weer- 
standen van 390 Ohm, opgenomen tus- 
sen de uitgangen van de emitter-volgers 
en de gate van de MOSFET, zijn zeer 
belangrijk, zorgen voor de ontkoppeling 
tussen de diverse trappen en moeten met 
zo kort mogelijke draadeinden recht- 
streeks aan de condensatoren van 1 nF 
worden vast gesoldeerd. 

De weerstanden van 47 en van 33 Ohm, 
respectievelijk geschakeld in de gate-lei- 
ding van de MOSFET en in de emitter- 
leiding van de BC237, onderdrukken 
eventueel optredende zeer hoogfrequente 
oscillaties en moeten zo dicht mogelijk 
tegen het transistor-lichaam worden ge- 
soldeerd. 
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Op de uitgang van de MOSFET-trap 
staat een signaal met een amplitude van 
ongeveer 500 mV ter beschikking. Dit 
signaal wordt door middel van de resis- 
tieve spanningsdeler (560-33) terugge- 
bracht tot ongeveer 20 mV en via een 
afzonderlijk HF-chassisdeel naar buiten 
gebracht. 


Voor het in amplitude moduleren van de 
draaggolf past men een oud, maar niet zo 
bekend grapje toe. Varieert men de voe- 
dingsspanning van een oscillator, dan zal 
ook de amplitude van de uitgangsspan- 
ning veranderen! De variatie van de voe- 
dingsspanning wordt verzorgd door de 
BC237 transistor, die wordt gestuurd uit 
een met behulp van een operationele ver- 
sterker en transistor opgebouwde laag- 
frequent oscillator. 

Door middel van een tuimel-schakelaar 
kan men deze oscillator uitschakelen en 
een extern modulatie-signaal toevoeren. 
De grootte van de modulatie wordt inge- 
steld door middel van de potentiometer 
van 100 k-Ohm, in de basis van de 
BC237. 

Met deze schakeling kan men de modula- 
tie-factor instellen tussen 0 en 30%. 


VHF/UHF-generator 

Ook bij deze schakeling, getekend in 
figuur 2, worden twee afzonderlijke ge- 
neratoren toegepast. De bovenste schake- 
ling wordt gebruikt voor de banden I tot 
en met III, de onderste bestrijkt band V. 
De eerstgenoemde oscillator werkt in 
geaarde basis-schakeling. De frequen- 
tie-bepalende elementen zijn in de kol- 
lektor opgenomen. Naast de noodzakelij- 
ke spoelen treft men een varicap diode 
aan, waarmee de fijnafstemming van de 
frequentie wordt verzorgd. De drie band- 
bepalende spoelen staan in serie en wor- 


den door middel van een elektronische 
schakeling in- of uitgeschakeld. De wer- 
king is uiterst eenvoudig. De twee dioden 
BA182 worden door middel van de scha- 
kelaar met de +12 V voedingsspanning 
verbonden en gaan geleiden. Door ofwel 
een, ofwel beide, ofwel geen diode in 
geleiding te sturen kan men ofwel L26, 
ofwel L26 in serie met L27 ofwel L26 in 
serie met L27 en L28 als oscillator-kring 
in het schema opnemen. De afstemspan- 
ning wordt opgewekt met behulp van een 
operationele versterker van het type 741. 
Deze vormt een eenvoudige optel-scha- 
keling, die de modulatie-spanning optelt 
bij een instelspanning en de som van bei- 
de naar de katode van de varicap-diode 
BB205 stuurt. 

Wijzigt men de modulatie-spanning, dan 
wordt de regelspanning voor de varicap 
ook gewijzigd en deze zal de totale capa- 
citeit van de trillings-keten beïnvloeden. 
Er ontstaat dus de gewenste frequentie- 
modulatie! 


In principe werkt de UHF-generator op 
precies dezelfde manier. De spoel in de 
kollektor-kring is nu echter opgebouwd 
uit slechts een klein stukje verzilverde 
draad! Het afstemmen van de oscillator 
gaat op de reeds beschreven manier. 


Voor het omschakelen van het apparaat 
tussen VHF en UHF past men een dras- 
tische, maar zeer doeltreffende schake- 
ling toe. Door middel van de onderste 
contacten van de 2 x 4 standen schakelaar 
wordt de voeding voor de niet in gebruik 
zijnde oscillator afgeschakeld. 

Het uitgangssignaal van de oscillatoren 
wordt door middel van schakel-dioden 
aan de uitgangstrap aangeboden. 

Deze schakeling versterkt niet alleen 
maar zorgt ook voor de noodzakelijke 
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impedantie-aanpassing. Aan de uitgang 
staat een signaal tussen +14 dBm en +7 
dBm ter beschikking. De generator moet 
met een belasting van 50 à 75 Ohm wor- 
den afgesloten. Tussen de basissen en de 
kollektoren van de transistoren in de 
eindversterker zijn kleine RG-netwerken 
geschakeld. Deze stabiliseren de schake- 
ling tegen ongewenste oscillaties. De 
twee weerstanden van 33 Ohm moeten 
inductievrij worden aangebracht, dus on- 
middellijk aan de transistor solderen! 


De bouw van deze oscillator is zeer kri- 
tisch, de geringste afwijking van de in 
figuur 5 aangegeven samenbouw kan 
desastreuse gevolgen hebben. De volledi- 
ge schakeling wordt ondergebracht in een 
gesloten metalen behuizing, die door 
middel van schotten in diverse comparti- 
menten is onderverdeeld. In deze com- 
partimenten worden de verschillende 
schema-delen gemonteerd, waarbij geen 
gebruik wordt gemaakt van gedrukte 
bedradingen, maar de onderdelen tus- 
sen teflon soldeersteuntjes worden aan- 
gebracht. Alle voedings-aansluitingen 
moeten via doorvoer-condensatoren van 
1 nF in het metalen doosje worden bin- 
nen gebracht. 

De reeds eerder beschreven laagfre- 
quent-oscillator wordt ook hier als basis 
voor de modulatie-schakeling gebruikt. 
Deze schakeling wekt een trapezium- 
vormig signaal op met een frequentie van 
ongeveer 5 kHz. 


De voeding is op de gebruikelijke manier 
met geïntegreerde stabilisatoren opge- 
bouwd: De condensatoren van 100 nF 
worden rechtstreeks aan de aansluitin- 
gen van de trafo gesoldeerd en onder- 
drukken eventueel via het net binnen- 
komende storingen. 


Het afregelen 


Hoewel het afregelen van deze generator 
een hele klus is, kan men zeer punts- 
gewijs te werk gaan. Bij het aanhouden 
van de onderstaande volgorde wordt een 
goed resultaat gegarandeerd. 

1. een oscilloscoop en een digitale fre- 
quentie-meter aansluiten op de uit- 
gang van de HF-generator. 

2. modulatie-potentiometer op 0 zet- 
ten, 250 k-Ohm potmeter van de 
modulatie-transistor volledig op 
maximum, regelbare condensatoren 
op maximale capaciteit. 

3. bereikenschakelaar instellen op 
spoel L11. 

4. uitgangsspanning instellen op een 
frequentie van 100 kHz door het ver- 
draaien van de kern in spoel L11. 

5. regelbare condensatoren naar hun 
minimale waarde verdraaien, de fre- 
quentie van het signaal moet nu 
minstens 140 kHz bedragen. 

6. de bereiken-schakelaar instellen op 
L12, de DRECO’s opnieuw op 
maximale waarde instellen, uit- 
gangsfrequentie op 140 kHz afrege- 
len, condensatoren naar minimale 
waarde, observeren of de frequentie 
naar minstens 200 kHz gaat. 

7. bereiken-schakelaar naar de volgen- 
de stand, en voor iedere stand de 
voorgeschreven procedure herhalen. 

8. bereiken-schakelaar op spoel L17, 
modulatie-potentiometer op maxi- 
male amplitude, oscilloscoop naar de 
modulatie-uitgang en signaal op 
uiterlijk keuren, met de 250 k-Ohm 
potentiometer in de basis van de 
modulatie-transistor een op het oog 
mooie AM-modulatie instellen (os- 
cilloscoop weer naar de HF-uit- 


gang). 
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10. 


11. 


12. 


13. 


. de amplitude-modulatie op alle ove- 


rige bereiken op de scoop bekijken, 
eventueel indien nodig de modulatie- 
potmeter-instelling variëren. 

de frequentie-meter en de oscillo- 
scoop (of spectrumanalyser!) naar de 
uitgang van de UHF /VHF-genera- 
tor verplaatsen, de modulatiepoten- 
tiometer op minimum draaien, de 
frequentie-instelling naar de +12 
V-kant, de gebiedenschakelaar op 
band II zetten. 
modulatie-potentiometer (100 k- 
Ohm) instellen op een uitgangsspan- 
ning van 20 V. 

met de kern van spoel L26 de uit- 
gangs-frequentie instellen op 225 
MHz. 

de potentiometer-loper naar het 
massa-punt verdraaien en controle- 
ren of de frequentie naar 176 MHz 
gaat, indien deze waarde niet wordt 
bereikt moet men L26 op een iets 
lagere frequentie instellen. Nadien 
de loper van de potentiometer weer 
naar de +12 V-kant draaien, de 


Frekwentie-instelling 
1. HF-Generator 


14. 


15. 


16. 


bereiken-omschakelaar instellen op 
band II en door middel van de kern 
van spoel L27 en de reeds beschreven 
procedure het frequentie-bereik in- 
stellen tussen de grenzen 110 en 87,5 
MHz. 

bereiken-omschakelaar naar band I 
schakelen, met L28 de frequentie op 
68 MHz instellen, potentiometerlo- 
per naar de massa verplaatsen en op 
de frequentie-meter de frequentie 
aflezen. Wordt de 48 MHz niet 
gehaald, dan dezelfde procedure toe- 
passen als beschreven in het vorige 
punt; nadien potentiometer weer 
naar de +12 V verdraaien. 
bereiken-omschakelaar op band V, 
nadien door het verdraaien van de 
frequentie-potmeter instellen op 
maximale uitgangsspanning, vervol- 
gens de frequentie op ongeveer 600 
MHz instellen door het voorzichtig 
verbuigen van L24. 

de FM-modulatie testen en de uit- 
gangs-demping vaststellen, deze 
moet minstens 20 dB bedragen. 


L 11 100 kHz 159 kHz 
L 12 135 kHz 220 kHz 
L 13 200 kHz 318 kHz 
L 14 290 kHz 468 kHz 
L 15 430 kHz 700 kHz 
L 16 680 kHz 1 MHz 

L 17 950 kHz 1,4 MHz 
L 18 1,3 MHz 2,5 MHz 


L 19 2,3 MHz 4,6 MHz 
L 110 40 MHz 8,1 MHz 
L 111 7,9 MHz 16 MHz 
L 112 15 MHz 30 MHz 
2. VHF-UHF-Generator 

L 26 175 MHz 220 MHz 
L 27 87 MHz 110 MHz 
L 28 47 MHz 68 MHz 
L 24 550 MHz 650 MHz 
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Spoelen 

Nr. inductie soort spoel windingen soort draad 
11 30 mH SK 2000 T26 Al = 400 273 0,2 gelakt Cu 
12 15 mH SK 2000 T26 Al = 400 193 0,2 gelakt Cu 
13 5 mH SK 2000 T26 Al = 400 111 0,2 gelakt Cu 
14 | 1,5 mH Al= 100 | 122 0,2 gelakt Cu 
15 | 600 uH SK 1100 N22 Al = 100 77 0,4 gelakt Cu 
16 220 uH SK80 K1 Al= 40 74 0,4 gelakt Cu 
17 70 uH SK80K1 Al= 40 41 0,5 gelakt Cu 
18 25 uH een laag, 20 x 9 86 0,1 gelakt Cu 
19 9 uH een laag, 10 x 9 39 0,3 gelakt Cu 

110 3 MH een laag, 10 x 4 42 0,2 gelakt Cu 

111 14H een laag, 10 x 4 25 0,3 gelakt Cu 

112 300 nH een laag, 10 x 4 13 0,8 gelakt Cu 
21 500 nH een laag, 8x4 10 0,5 gelakt Cu 
22 I 500 nH een laag, 8 x 4 10 0,5 gelakt Cu 
23 500 nH een laag, 8 x 4 10 0,5 gelakt Cu 
24 ] lusvormig, 3,5 diam 1,25 1 verz. Cu 
25 500 nH een laag, 8 x 4 10 0,5 gelakt Cu 
26 eenlaag, 4x4 1 0,8 gelakt Cu 
27 een laag, 5x4 4 0,8 gelakt Cu 
28 een laag, 5x4 4 0,8 gelakt Cu 
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47 Ohm zo dicht 
mogelijk bij gate- 
aansluiting solderen! 
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Figuur 4/7.1 -4: bestukking van de HF-generator 
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VERSTERKER VHF- | SCHAKEL- 
OSC. DEEL 


gaten 2,8 mm 


diameter 


Pte aen 
dn n E 


Figuur 4/7.1 -5: constructie-tekening en montage-handleiding voor de VHF/UHF-generator 
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Figuur 4/7.1-3: Print voor de HF-generator 
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Een nauwkeurige dBm-meter voor 
HF-metingen 


Bij het ontwerpen van een millivolt- 
meter voor het hoogfrequente gebied 
moet men met verschillende factoren 
rekening houden: 


a) 


b) 


d) 


de prijs: het apparaat moet voor een 
redelijke prijs na zijn te bouwen, 
waardoor het gebruik van speciale 
HF-onderdelen moet worden uitge- 
sloten; 

afregelen: als belangrijke eigenschap- 
pen van het apparaat, zoals gevoelig- 
heid, ingangs-impedantie en tempe- 
ratuursgevoeligheid elkaar onderling 
beïnvloeden, wordt de afregeling van 
het apparaat te gecompliceerd, zodat 
bepaalde schakelingen zoals een 
FET-detector helaas niet in aanmer- 
king kunnen komen; 

gevoeligheid: het apparaat moet min- 
stens een gevoeligheid van — 30 dBm 
hebben, maar deze eis stelt ook alweer 
duidelijke voorwaarden aan de scha- 
kelingen die in aanmerking komen; 
schaal-indeling: het mooist is het na- 
tuurlijk als alle bereiken op één schaal 
kunnen worden afgelezen. Dit vereist 
een kwadratische werking van de 
detector. De gebruikelijke lineaire 
schaal kan dan als vermogens-afle- 
zing worden gebruikt, dB’s en mV 
kunnen als extra op de schaal worden 
getekend. 
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Waar kunnen we zo’n apparaat voor 
gebruiken? 


Een hoogfrequente dB-meter is zeer ze- 
ker geen alledaags instrument en het is 
nuttig even in te gaan op de talrijke toe- 
passingen. 


a) 


b) 


het meten van kleine vermogens, bij- 
voorbeeld van oscillatoren, meetzen- 
ders, ring-mengers, etc; 

het hoog-ohmig meten van kleine 
spanningen in zend- en ontvangst- 
schakelingen en -kringen, hoewel on- 
middellijk vermeld moet worden dat 
dit alleen mogelijk is als men de 
beschikking heeft over een extra 
hoogimpedante tastkop; 

meten van de versterking, de door- 
laatband, de in- en uitgangsimpedan- 
ties van versterkers en filters, met als 
noodzakelijke extra meetinstrumen- 
ten signaalgeneratoren en impedan- 
tiebruggen; 

meting van de versterking en de sig- 
naal- en oscillatordemping van meng- 
trappen; 

ijking van verzwakkers en dempings- 
netwerken; 

precisie-metingen op het gebied van 
antenne-aanpassing; 

nauwkeurige metingen van de ver- 
sterking van antennes, het apparaat is 
gevoelig genoeg om metingen in het 
veld uit te voeren; 
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h) nauwkeurige meting van het uit- 
gangs-vermogen van zenders, waar- 
voor men wel de beschikking moet 
hebben over geijkte afsluit-impedan- 
ties die grote vermogens kunnen ver- 
werken en alle overige in de zender- 
techniek toegepaste verdeelstekers, 
etc. 


Beschrijving van de schakeling 


Voor probleemloze nabouw komt in feite 
slechts één principe in aanmerking: een 
kwadratisch ingestelde diode-gelijkrich- 
ter met nadien gelijkspannings-verster- 
king. Een belangrijke eigenschap van 
deze schakeling is dat men de ingangs- 
impedantie door middel van een zuiver 
Ohmse parallel-weerstand vastlegt op 50 
Ohm. De dynamische impedantie van de 
detector-diode ligt immers, zelfs als de 
schakeling van een bepaalde instelstroom 
wordt voorzien, nog steeds in het kilo- 
Ohm gebied en men kan deze impedantie 
verwaarlozen ten opzichte van de veel 
lagere Ohmse belasting. Natuurlijk moet 
men wel rekening houden met de impe- 
dantie van de geringe bedradings-capaci- 
teit, die in het nuttige frequentie-gebied 
van het apparaat niet helemaal te ver- 
waarlozen is! 

De ingangs-iImpedantie en de frequentie- 
doorlaatband zijn enkel en alleen afhan- 
kelijk van de zorg die wordt besteed aan 
de nabouw van de schakeling en als men 
hot-carrier dioden gebruikt moet het mo- 
gelijk zijn de ingangs-impedantie tot 
meerdere honderden MHz vrijwel con- 
stant op 50 Ohm te houden. 

De detector-diode wordt uitsluitend in 
het kwadratische deel van haar karakte- 
ristiek gebruikt en vandaar moet men 
geen rekening houden met de beruchte 
knik-in-de-grafiek, die zo vervelend is als 


men gewone topdetectoren toepast. De 
indeling van de schaal is niet afhankelijk 
van het meet-bereik en als men de schaal 
ijkt in Watt’s kan men zelfs de originele 
schaalindeling van het meet-instrument 
handhaven! Wil men het instrument ook 
nog eens met dB- en mV-schalen uitrus- 
ten, dan moet natuurlijk wél de tekenstift 
ter hand worden genomen. 

Het dynamische bereik van de uitlezing 
ligt tussen —40 en —20 dBm en waar- 
den tot —50 dBm zijn nog goed af te 
lezen. Omdat het vaak voorkomt dat men 
een veel kleinere gevoeligheid wenst (uit- 
gangsvermogens van zenders!) is het ap- 
paraat voorzien van een geijkte dem- 
pings-keten, een geijkte deler die maxi- 
maal met 33 dB verzwakt zodat de maxi- 
maal te meten waarde gelijk wordt aan 
+13 dBm. 

Zoals reeds gezegd, moet de in figuur 1 
getekende diode-detector in het kwadra- 
tische deel van zijn karakteristiek worden 
ingesteld. Vandaar is het noodzakelijk 
dat de aangeboden te detecteren hoogfre- 
quente spanning steeds kleiner is dan 30 
mV (komt overeen met —20 dBm) top- 
waarde en dat de diode wordt gevoed met 
een instelstroom. 


De ingangs-impedantie wordt door twee 
parallel geschakelde precisie-weerstan- 
den (R1 en R2) vastgelegd op 50 Ohm. 
Bij deze parallel-schakeling wordt reke- 
ning gehouden met de dynamische weer- 
stand van de diode. De parallel gescha- 
kelde kleine condensator C2 van 4,7 pF 
compenseert de inductieve karakteristie- 
ken van de coaxiale aansluitkabel. Deze 
condensator vormt met de genoemde 
inductiviteit een laagdoorlaatfilter, 
waardoor de doorlaatband tot ongeveer 
300 MHz wordt beperkt. Toch bedraagt 
de meetfout bij 500 MHz slechts 2,5 dB. 


L- Z'¿/b annia 


1Ə1Əuu-gp ep UEA Buəyeyos eq 


10k > R13 56k2 
ps GZ) 


E ARK 562k Ó bereik 1: -40 dBm 
in afgeschermd ps p Zy IN Dä bereik 2: -30 dBm 
kastje inbouwen 1M R15 55M 9 bereik 3: —20 dBm 

(EE = p: Ld Ps 


w R15=4x1,37M 


ras Ah printsoldeerlipje 


ac ES 10 DEA 
TE 


SE Q S 
8 -6,8V 
A (7) SA 
aansluiting voor 
+ 
RSE Sasa dh eventuele tast-kop 


C16... C19= 10n | 
10 zekering 0,1 A 
Q 15 Var 


> | D1,D2= BAS 40 -03 
G 
068; m R4 
D | asp 


Bei 


220Ver 


Euro-steker 
ch d. -O met 
JP vM18 S2 ontstoorfilter 


:BCY 58 o.ä. 


Ti; T2 


nul- grof fijn 
instelling 


uəunəw-4H 100A 1ejew-Wgp ebiuneymneu ueg Z'/ 


uogurjoyeyospjaagL0OA :p DOC 


mnyeaedde-)əəut uea Mnog a 


J 
© 
O 
— 
AN 
= 
° 
= 
e 
ui 
et 
E 
= 
a 
ko 
= 
N 
LA 


Deel 4 hoofdstuk 7.2 blz. 4 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


7.2 Een nauwkeurige dBm-meter voor HF-metingen 


De onderste frequentie van het apparaat 
wordt bepaald door de koppel-condensa- 
toren die in serie met de diode zijn opge- 
nomen. Men kan deze condensatoren 
iedere gewenste waarde geven en daar- 
mee de onderste meet-frequentie vast leg- 
gen. Toch moet men er rekening mee 
houden dat grote condensatoren een be- 
paalde serie-inductie hebben, die de 
hoogfrequente eigenschappen van het 
apparaat nadelig kunnen beïnvloeden. 
Vandaar dat het absoluut noodzakelijk is 
uit meerdere onderling parallel gescha- 
kelde lagen opgebouwde condensatoren 
te gebruiken. 

Zowel de detector-diode D1 als de com- 
pensatie-diode D2 worden gevoed met 
een temperatuurs-afhankelijke instel- 
stroom van ongeveer 20 GA. Deze stroom 
wordt geleverd door een stroombron, 
opgebouwd rond de transistoren T1 en 
T2. De stroom door D2 kan door middel 
van de potentiometers P1 en P2 worden 
gevarieerd. Met deze regeling kan men 
het nulpunt van de op de detector volgen- 
de verschil-versteker instellen. Zou men 
met deze regeling het nulpunt niet volle- 
dig kunnen compenseren, bijvoorbeeld 
omdat beide dioden toevallig erg uit 
elkaar liggende geleidings-spanningen 
hebben, dan moet men de dioden gaan 
uitsolderen en vervangen door identieke 
soortgenoten. Het is vandaar aan te beve- 
len deze onderdelen niet rechtstreeks in 
de print te solderen, maar op te nemen 
tussen soldeer-oogjes. 


Zoals reeds gezegd zijn de instelstromen 
van beide dioden niet constant, maar 
afhankelijk van de temperatuur. Men 
past de bekende regel toe, dat de gelei- 
dings-spanning van een diode met onge- 
veer —2 mV per graad celcius varieert. 
De basis-emitterdioden van de transisto- 


ren T1 en T2 hebben, in combinatie met 
de in de emitter opgenomen dioden D3 en 
D4, een totale temperatuurs-coëfficiënt 
van 4 mV per graad celsius. De collector- 
stroom zal dus in dezelfde mate afhanke- 
lijk zijn van de temperatuur en deze tem- 
peratuurs-compensatie werkt zeer bevre- 
digend in het gebied van 10 tot 35 graden 
celcius. 


Omdat de op de detector volgende diffe- 
rentiële versterker een zeer hoge verster- 
king heeft, wreekt zelfs de geringste 
afwijking in temperatuurs-eigenschap- 
pen tussen D1 en D2 zich door een 
behoorlijke en ontoelaatbare verschui- 
ving van het nulpunt van de meter. Beide 
dioden moeten bijgevolg niet alleen op 
gelijke temperatuurs-eigenschappen 
worden geselecteerd, maar bovendien zo- 
veel mogelijk op dezelfde temperatuur 
worden gehouden. De print is zo ontwor- 
pen, dat beide onderdelen naast elkaar 
worden opgenomen, zodat men ze door 
middel van warmte-geleidende pasta met 
elkaar thermisch kan koppelen. Boven- 
dien is het noodzakelijk externe tempera- 
tuurs-schommelingen slechts vertraagd 
tot de dioden toe te laten. Ideaal is het 
inbouwen van de onderdelen in een soort 
thermisch isolerende behuizing, samen- 
gesteld uit een aluminium kastje uit vrij 
dik aluminium, omgeven door een dikke 
laag tempex. Het is trouwens zonder 
meer noodzakelijk de gehele detector- 
schakeling in te blikken! Doet men dit 
niet, dan kan de goede werking van de 
schakeling worden verstoord door 
rechtstreekse instraling van HF-signa- 
len, bijvoorbeeld afkomstig van sterke 
radio- of TV-zenders. Het is dus een 
kleine extra moeite om de toch noodzake- 
lijke metalen afscherming om te bouwen 
tot een thermisch isolerend geheel! 
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Figuur 4/7.2 -4: De plaats van de onderdelen 
op de hoofdprint 
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Figuur 4/7.2 -5: Schakeling van de geijkte 
verzwakker 


ingang 


uitgang 


* : plaats voor eventuele meerdere parallel- 
condensatoren 


Figuur â/7.2 -6: Bestukking van de 
verzwakker 
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Figuur 4/7.2 -7: Frequentie-amplitude- 
karakteristiek van de verzwakker 
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De verschil-versterker heeft een voor dat 
soort schakelingen zeer laag te noemen 
ingangs-weerstand: circa 920 Ohm. Dit 
is noodzakelijk om het maximale dyna- 
mische bereik van de detector uit te bui- 
ten. De uit de operationele versterkers 
IC1 en IC2 opgebouwde gelijkspan- 
ningsversterker is klassiek van opbouw. 
Operationele versterker IC2 is gescha- 
keld als spannings-volger, heeft bijgevolg 
een spannings-versterking van exact 1 en 
behoeft dus geen bijzonder goede ruis- 
eigenschappen te bezitten. Zijn soortge- 
noot IC1 heeft echter een spanningsver- 
sterking van ongeveer 6000! Vandaar dat 
het beslist noodzakelijk is een type te 
gebruiken met een gegarandeerde equi- 
valente ingangs-ruis van minder dan 1 
uV. De OP-07, een professionele indus- 
trie-opamp, voldoet ruimschoots aan 
deze eis en is in de uitvoering voor 
beperkt temperatuurs-bereik bovendien 
niet eens zo duur. Toch is de print zo 
ontworpen dat men eventueel voor IC) 
ook een zeer goedkope LF356 kan toe- 
passen. Men moet er dan echter wel 
rekening mee houden dat in het gevoelig- 
ste meet-bereik een uitslag van ongeveer 
3% (gerelateerd naar maximale uitslag) 
door de eigen ruis van de schakeling ont- 
staat. Bij het gebruik van een OP-07 is 
dat slechts 1%. Deze versterker is zelfs zo 
ruis-arm, dat zijn ruis-niveau veel en veel 
lager is dan de eigen ruis van de dioden 
D1 en D2. De ruis van de totale schake- 
ling wordt dan ook alleen maar bepaald 
door de ruis van deze onderdelen, maar 
zonder al te drastische maatregelen (wat 
dacht u van koelen met vloeibare stik- 
stof?) is daar helaas niets aan te doen. 
Wat wél helpt is het radicaal uitsluiten 
van iedere andere mogelijke ruisbron. 


Vandaar dat extra aandacht is besteed 


aan de afvlakking van de voedingsspan- 
ningen en het zeer is aan te bevelen 
ruisarme metaalfilm-weerstanden te ge- 
bruiken. 


De trimpotentiometer P4 wordt gebruikt 
voor het compenseren van de offset-span- 
ning van de operationele versterker. 
Vanwege de zeer hoge spanningsverster- 
king moet het apparaat zo goed mogelijk 
ontstoord worden tegen HF-instraling. 
Het inblikken van de detector is de eerste, 
reeds genoemde maatregel. Daarnaast 
worden alle dioden en transistoren ont- 
koppeld door middel van inductie-arme 
condensatoren, zodat men het apparaat 
ook zonder problemen in de nabijheid 
van HF-stralers, zoals antennes kan 
gebruiken. Verder is het aan te bevelen 
een HF-filter in de netleiding op te 
nemen. Diverse fabrikanten van ont- 
stoor-apparatuur brengen niet dure Eu- 
rochassisdelen op de markt met inge- 
bouwde HF-filters. 


De dioden D5 en D6 beschermen het 
meetinstrument tegen grote spannings- 
pieken bij het in- en uitschakelen van het 
apparaat. De voeding is klassiek van 
opbouw en wordt op dezelfde print 
ondergebracht als de eigenlijke schake- 
ling, waarbij de print zo is ontworpen dat 
men een kleine print-trafo kan toepassen. 
Het is echter zeer wel mogelijk het appa- 
raat uit batterijen te voeden. Men moet 
dan twee in serie geschakelde 9 V batte- 
rijen tussen de punten 10 en 8 aanslui- 
ten. 


De geijkte verzwakker 


Zoals reeds gemeld is het de taak van 
deze schakeling het meetbereik naar de 
hoge kant uit te breiden. 


De bouw van meet-apparatuur 
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Er zijn zeer dure, professionele oplossin- 
gen mogelijk, maar door even onze ver- 
beelding aan het werk te zetten is het 
mogelijk een zeer simpel, goedkoop en 
toch doeltreffend geheel te ontwerpen. Er 
wordt uitgegaan van de bekende en zeer 
goedkope schuifschakelaartjes die uit 
hardpapier zijn opgebouwd en vier om- 
schakelaars bezitten. Deze worden in 
onze schakeling twee aan twee parallel 
geschakeld, waardoor de overgangs-im- 
pedantie van de contacten lager wordt. 
Gebleken is dat de eigen capaciteit van 
deze onderdelen zo laag is, dat men ver- 
zwakkingen tot 20dB per schakelaar tot 
aan de 250 MHz kan handhaven. 


Het beschreven netwerk is opgebouwd 
uit vier trappen. Zoals uit figuur 3 blijkt 
worden de eerste drie gebruikt voor het 
inschakelen van 10 dB verzwakkingen en 
de laatste voor het verkrijgen van 3 dB 
spanningsdaling. 


De combinatie verzwakker met meetap- 
paraat geeft een scala aan meet-bereiken: 
—40, —37, —30, ..., 0, +3, +10 en 
+13 dBm. Men kan de verzwakking van 
het apparaat voor iedere te meten span- 
ning zo instellen, dat de meter in het 
tweede gedeelte van de schaal aanwijst en 
de meet-fout dus het kleinst is. 

De —3 dB-stand is zeer belangrijk: men 
kan hem gebruiken voor het testen van de 
werking van de kwadratische functie 
van de detector. Bij het instellen op de 
—3 dB-verzwakking moet de naald naar 
het midden van de schaal gaan! 

Als men 1%-weerstanden toepast, blijft 
de afwijking binnen de 0,1 dB. De volle- 
dige schakeling kan worden onderge- 
bracht op een klein printje met als afme- 
tingen 67 x 38 mm. De bestukking volgt 
uit figuur 4. 


De schakeling bevat twee kleine compen- 
satie-condensatoren van respectievelijk 
3,9 en 2,2 pF. Deze vormen, samen met 
de inductiviteit van de kabel en de sol- 
deer-verbindingen, een impedantie van 
ongeveer 50 Ohm. Het gebruik van de 
goedkope schakelaars wreekt zich wel als 
we echt hoogfrequent gaan werken. Bo- 
ven 50 MHz moeten we rekening houden 
met de diëlectrische verliezen in het hart- 
papier van het schakelaar-lichaam en de 
eigenschappen van het print-materiaal. 
Tot ongeveer 30 MHz zijn deze verliezen 
zo goed als verwaarloosbaar: minder dan 
0,1 dB. Men kan deze frequentie-afhan- 
kelijke verzwakking compenseren bij de 
afregeling van het apparaat. Boven de 50 
MHz gaat de versterking weer stijgen als 
gevolg van opslingeringen die worden 
veroorzaakt door de LC-kringen van 
kabel en paracitaire capaciteiten. Zoals 
uit figuur 5, waar de amplitude-frequen- 
tie karakteristiek voor dit gedeelte van 
het frequentie-spectrum is getekend 
blijkt, zijn deze opslingeringen afhanke- 
lijk van de stand van de verzwakker. Uit 
deze grafiek volgt dat men het apparaat 
tot 250 MHz (70 cm band!) kan ge- 
bruiken, zij het niet voor absolute metin- 
gen maar voor vergelijkende metingen 
tussen twee punten. 

Wel moet men er rekening mee houden 
dat de ingangs-impedantie bij deze fre- 
quenties niet meer gelijk is aan 50 Ohm. 


De bouw van het apparaat 


Bij het boren van de print worden drie 
3,5 mm gaten geboord, waarmee men 
later de print in een kast kan bevestigen. 
Nadien worden 19 printsoldeer-oogjes 
op de juiste plaatsen in de print gesol- 
deerd. De bouw van de print is verder 
probleemloos, zoals gezegd is het enige 
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waarop men moet letten dat de twee hot- 
carrier dioden zo worden vastgesoldeerd 
dat eventueel noodzakelijke demontage 
en vervanging zonder moeilijkheden mo- 
gelijk is. De (liefst Teflon) coaxiale kabel 
wordt rechtstreeks aan de onderzijde van 
de print aangesloten. 


De bouw van de geijkte verzwakker 


Als eerste worden de vier schuif-schake- 
laars op hun plaats vastgesoldeerd. Ver- 
geet daarbij niet ook de metalen huisjes 
van de onderdelen met de massa van de 
print te verbinden. Bij sommige fabri- 
kanten is het huisje van de schakelaar 
voorzien van een laklaag en in dat geval 
kan men beter eerst deze laklaag verwij- 
deren en nadien solderen. 

Vervolgens komen de 1%-weerstanden 
aan de beurt, die op de print moeten rus- 
ten, dus met zo kort mogelijke aansluit- 
draadjes op de print bevestigen. Is een 
bepaalde waarde samengesteld uit twee 
parallel geschakelde weerstanden, dan 
moet het exemplaar met de laagste waar- 
de op de print worden gemonteerd. 

Als laatste monteert men de twee coaxia- 
le kabels rechtstreeks op de koperzijde 
van het printje. 


Het meetinstrument 


Er zijn diverse soorten meetinstrumenten 
in de handel en heeft men de mogelijk- 
heid te kiezen, dan is het erg handig om 
een instrument te kopen dat reeds bij 
aanschaf is voorzien van een bruikbare 
schaal-indeling. Dat wil zeggen dat de 
schaal moet zijn voorzien van een redelijk 
goed onderverdeelde O tot 100 schaal. 
Deze schaal kunnen we dan, zonder wij- 
zigingen te moeten aanbrengen, ge- 
bruiken voor het meten van de vermo- 
gens. De drie overige schaalindelingen, 


namelijk: 


1 - —20 tot en met 0 dBm; 
2 - 0 tot en met 224 mV; 
3 - 0 tot en met 71 mV; 


kunnen met figuur 8 als voorbeeld wor- 
den bijgetekend. 


Er bestaan verschillende mogelijkheden. 
In ieder geval moet men eerst zeer voor- 
zichtig het schaaltje uit de meter demon- 
teren, waarvoor men horloge-schroeve- 
draaiertjes en een vaste hand nodig heeft. 
Laat geen schroefje in het inwendige van 
de meter vallen, want de kans is groot dat 
dit zich ergens in de luchtspleet klem zet 
en niet meer zonder beschadiging van het 
zeer kwetsbare mechanisme kan worden 
verwijderd. 

De meeste schaaltjes zijn voorzien van 
een wit gelakte basislaag, waarop de 
tekst door middel van een zeefdruk-pro- 
cédé is aangebracht. Met behulp van een 
zeer scherp mesje of beter een glasvezel 
gummetje, kan men de niet noodzakelijke 
tekst verwijderen. Doet men dit zeer 
voorzichtig, dan blijft de witte laklaag 
ongeschonden en heeft men een ideale 
basis waarop men de extra schaaltjes met 
de hulp van afwrijf-letters en symbolen 
kan aanbrengen. 

Een andere mogelijkheid is met deze 
pagina onder de arm een bezoekje afleg- 
gen aan de plaatselijke offset-drukker, 
die met zijn repro-kamera een mooie 
foto-kopie van figuur 6 kan maken en 
wel met iedere gewenste vergrotings- of 
verkleiningsfactor. Deze zogenoemde co- 
pyproof-opname kan nadien met een 
mesje op het juiste formaat worden 
gesneden en in zijn geheel op het 
schaaltje van uw meter worden ge- 
kleefd. 


De bouw van meet-apparatuur 
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Figuur 4/7.2 -8: Een voorbeeld van de 
schaal-indeling van de meter 


Het afregelen van het apparaat 


Alvorens we ons bezig houden met de 
wisselspanningswerking van het appa- 
raat, moeten we eerst enige gelijkspan- 
ningsmetingen verrichten. Een eenvou- 
dige (analoge) universeelmeter is alles 
wat we daarvoor nodig hebben, naast 
uiteraard een flinke portie geduld. 

Het instellen van het apparaat kan in 
drie delen worden onderverdeeld, die nu 
één voor één worden besproken. 


De werking van de voeding 


Bereiken-omschakelaar in stand “—20 
dBm” zetten en apparaat inschakelen. 
Potentiometers P1 en P2 in de midden- 
stand. De wijzer van het instrument zal 
waarschijnlijk naar de linker of rechter 
hoek van de schaal vliegen! Geen paniek, 
dat is normaal en beschadiging van het 
instrument is uitgesloten vanwege de 
aanwezigheid van de twee beveiligings- 
dioden. Meet de spanningen op de pun- 
ten 8 en 10 ten opzichte van de massa. Op 
punt 8 meet men — 6,8 V (de spanning 
over de zenerdiode), op punt 10 moet 
men ongeveer +20 V meten. Een andere 
indikatie voor het goed werken van de 
voeding is het branden van de LED. 


Instellen van de dioden-stromen en 
afregelen van de offset 

Bij zeer gevoelige gelijkspanningsver- 
sterkers moet men steeds de zogenoemde 
offset compenseren. Deze spanning is in 
principe terug te voeren tot kleine ver- 
schillen in de Ube van de transistoren in 
de ingangs-verschilversterker. Voor het 
compenseren van deze spanning sluit 
men de ingangen van de verschilverster- 
ker kort. In dit geval kan men door mid- 


` del van een krokodil -klemmetje de naast 


elkaar gelegen soldeeroogjes bij de weer- 
standen R11 en R12 met elkaar doorver- 
binden. Gebruik geen soldeerverbinding, 
tijdens deze afregelfase mag men het 
thermische evenwicht van de schakeling 
zo min mogelijk verstoren. Het aanbren- 
gen van extra plaatselijke warmte met de 
soldeerbout zou ontoelaatbare tempera- 
tuurs-verschillen tussen de diverse on- 
derdelen kunnen veroorzaken en de afre- 
gelprocédure wordt dan zinloos. Na deze 
handeling zal de naald waarschijnlijk 
nog steeds in een van de hoeken staan. 
Vervolgens wordt de instelstroom van de 
diode met behulp van P3 ingesteld. Deze 
trimmer wordt verdraaid tot we op de 
kollector van transistor T2 een spanning 
van —3,3 V meten. De offsetspanning 
van de operationele versterker wordt nu 
gecompenseerd door het verdraaien van 
de loper van P4. De naald van de meter 
moet naar nul gaan. Nadien schakelen 
we de bereikenschakelaar naar —30 of 
— 40 dB en herhalen de laatstgenoemde 
afregeling. 


Het paren van de detector-dioden 


Na het afregelen van de offset wordt de 
krokodil-klem verwijderd en is het de 
bedoeling dat de naald van de meter weer 
op nul wordt ingesteld door het ver- 
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draaien van potentiometer P1. Lukt dit 
niet, dan heeft u pech gehad en hebben 
de door u gebruikte hot-carrier dioden te 
afwijkende geleidings-spanningen. Het 
enige wat er dan op zit is enige extra 
dioden kopen en deze in de plaats van een 
van de dioden één voor één op te nemen. 
Maar let wel! Deze dioden mogen nog 
niet gesoldeerd worden, dit vanwege de 
reeds eerder genoemde kritische tempe- 
ratuurs-eigenschappen van de schake- 
ling. 

Na het lossolderen van een van de dioden 
wacht men geruime tijd tot de schakeling 
zich weer op één temperatuur heeft inge- 
steld en drukt nadien een van de nieuwe 
dioden met een pincet tegen de soldeer- 
lipjes. Men verdraait de potentiometer 
P1 en als men de naald op nul kan stellen, 
heeft men een bruikbare diode geselec- 
teerd. Deze kan nadien worden vastge- 
soldeerd, waarna men beide dioden ther- 
misch koppelt met behulp van warmte- 
geleidende pasta. 


De ijking van het apparaat 
Afregelen met een ijk-referentie 


Heeft men de beschikking over een zeer 
nauwkeurige referentiebron, zoals een 
hoogfrequent generator met zeer nauw- 
keurig bekende uitgangsspanning of een 
zeer goede HF-millivoltmeter, dan is de 
ijking van het apparaat relatief eenvou- 
dig en snel uit te voeren. 


De bereiken-omschakelaar wordt in de 
stand “—20 dBm” gezet en de verzwak- 
king van de verzwakker op nul inge- 
steld. 

De tienslagen potentiometer P5 wordt in 
het midden van zijn bereik ingesteld (bij 
een trimmer met niet-transparante be- 
huizing door middel van ohm-meter con- 


troleren). Nadien legt men aan de ingang 
van het apparaat een spanning van pre- 
cies —20 dBm aan (in te stellen op de 
geijkte referentie-generator of af te lezen 
op de geijkte wisselspannings-voltmeter). 
De frequentie van dit signaal is niet zo 
belangrijk, een waarde tussen 1 en 50 
MHz voldoet. Door middel van de poten- 
tiometer P8 moet men nu de meter op 
volle uitslag afregelen. Tijdens het ver- 
draaien van deze potmeter moet men 
diverse malen de ingang loskoppelen van 
de generator en de nulpunts-instelling 
controleren. Eventueel corrigeren! Na- 
dien wordt de —3dB schakelaar van de 
verzwakker ingeschakeld en moet de 
aflezing van de meter tot de helft terug 
vallen. De werking van de — 10 dB scha- 
kelaars kan worden gecontroleerd: scha- 
kelt men een van deze verzwakker-trap- 
pen in, dan moet de aflezing naar 10% 
van de originele waarde gaan. Is dat niet 
het geval, dan kan er niets anders aan de 
hand zijn dan dat de waarde van de 1%- 
weerstanden in de verzwakker niet 
klopt. 


Op dezelfde manier als beschreven voor 
de “—20 dBm”’-stand van de bereiken- 
schakelaar kan men nu achtereenvolgens 
de “—30 dBm” en de “—40 dBm”- 
gebieden ijken, waarbij de afregelpoten- 
tiometers Pó en P7 moeten worden inge- 
steld op maximale uitslag van de meter. 
Men zal vaststellen dat er nu een storen- 
de nulpunts-drift optreedt. Vandaar dat 
men de ijking slechts kan uitvoeren als 
het apparaat in een gesloten ruimte (zon- 
der tocht) staat opgesteld en nadat de 
schakeling minstens 15 minuten is inge- 
schakeld. 


Door het omschakelen van het uitgangs- 
vermogen van de generator, de bereiken- 
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omschakelaar van de meter en de schake- 
laars van de geijkte verzwakker kan men 
alle functies van het apparaat controle- 
ren. 


Nauwkeurige ijking zonder geijkte 
generator 


Niet iedereen zal de beschikking hebben 
over de in de vorige paragraaf beschreven 
geijkte hoogfrequent generator. Geluk- 
kig kan men de meter ook ijken zonder 
zo’n instrument en wel volgens de metho- 
de geschetst in figuur 9. 


1 à 2 m coax-kabel 


te vervangen door 
ieder HF-signaal 
zonder harmonischen 


| dBm-meter, ingesteld op] 
| +13 dBm volle schaal | 


Sg tast-kop -20 dBm bereiken- | 

os- - £C % omschakelaar 

coop HE MeT Vap E dB geijkte | 
J 


l verzwakker 


UV 


digitale 
V-meter 


Figuur 4/7.2 -9: Meet-opstelling voor het afrege- 


ien van het apparaat indien men 
niet de beschikking heeft over 
een geijkte HF-generator 


De volgende goedkope apparaten moeten 

ter beschikking staan: 

- een regelbare voeding; 

- een gelijkspanningsgekoppelde oscillo- 
scoop met een frequentie-bereik tot 15 
MHz; 

- een digitale gelijkspanningsvoltmeter; 

- een hoogfrequente, maar niet geijkte 
signaalgenerator, die een vermogen 
van minstens 20 mW moet kunnen 
leveren; 


- enige kleine onderdelen, zoals cerami- ` 


sche condensatoren. 


De uitgangsspanning van de regelbare 
voeding wordt met behulp van de digitale 
voltmeter ingesteld op 1,41 V. De oscil- 
loscoop (geschakeld op gelijkspanning) 
wordt met deze spanning verbonden en 
men noteert de horizontale positie van de 
op het scherm getekende lijn. Nadien 
verbindt men de uitgang van de HF- 
generator met de scoop en regelt de span- 
ning zo af, dat de positieve top van de 
sinus samenvalt met de horizontale lijn 
van de 1,41 V gelijkspanning. De top- 
tot-top waarde van het signaal is dan 
2,82 V wat overeen komt met een effec- 
tieve waarde van 1 V. Deze spanning 
wekt in de ingangsimpedantie van de 
millivoltmeter een vermogen van 20 mW 
= +12 dBm op. Deze procédure gaat er 
van uit dat de gebruikte oscilloscoop de 
ingestelde frequentie onverzwakt weer- 
geeft. De nauwkeurigheid van deze me- 
thode is dan gelijk aan de nauwkeurig- 
heid waarmee men beide horizontale 
schermposities kan vergelijken. Stelt men 
deze fout op 2% (1,6 mm bij een 8 x 10 
beeldscherm) dan kan men het apparaat 
tot op 0,2 dB afregelen. Om de afleesfout 
op het scherm zo klein mogelijk te maken 
kan men het best in de niet-gecallibreer- 
de stand van de vertikale gevoeligheidsre- 
gelaar werken en met de fijn-regeling de 
beeldhoogte op maximaal instellen. 


Nadat men via deze omweg een geijkte 
HF-spanning ter beschikking heeft, kan 
men de afregeling en ijking van het appa- 
raat volgens de in de vorige paragraaf 
beschreven procédure uitvoeren. Voor 
het ijken van de “—30 dBm” en “—40 
dBm”-standen moet men de beschikking 
hebben over nauwkeurige verzwakkers, 
die men tussen de uitgang van de genera- 
tor en de ingang van de millivoltmeter 
kan opnemen. 
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Heeft men geen breedband-oscilloscoop, 
maar weet men hoe de frequentie-karak- 
teristiek van het apparaat verloopt, dan 
kan men deze gegevens in de ijking 
betrekken. Denk ook aan de eventueel 
beperkte bandbreedte van de ingangs- 
probe van de scoop! 


De belangrijkste karakteristieken van het apparaat 


gevoeligheid ........ —40 dBm t/m +13 dBm, volle schaal 
bandbreedte ........ 100 kHz tot 250 MHz, bruikbaar tot 500 MHz 
ingangs-impedantie .. 50 Ohm 
max. ingangs-sign. ... 0,3 W 
nauwkeurigheid ..... beter dan 0,2 dB tot 100 MHz 

beter dan 0,4 dB tot 150 MHz 

beter dan 1,5 dB tot 250 MHz 

beter dan 2,5 dB tot 400 MHz 
temperatuursverloop . minder dan 0,3 dB tussen +10 en +35 °C 
stroomverbruik... 17 mA, bij 18 V voedingsspanning 

7 mA, bij uitgeschakelde indicatie-LED 


Speciale onderdelen 


OP-O7-CP......... PMI 
BAS40-03 ......... Siemens 
Schuifschakelaars.... Sciltronics 
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Figuur 4/7.2 -10: Het proto-type van het 
apparaat 
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Figuur 4/7.2 -11: De interne opbouw van het apparaat 
(de in de tekst beschreven zeer 
noodzakelijke maatregelen ter 
reductie van de 
temperatuurs-invloed zijn nog niet 
aangebracht) 
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Een laagfrequent mV-meter 


Zoals steeds bestaat ook deze schakeling 
uit twee blokken: op de eerste plaats een 
zeer hoog-ohmige ingangs-trap, uitge- 
rust met een FET T1 (BF 245) en op de 
tweede plaats de eigenlijke versterker 
met gelijkrichter en meetinstrument. 


De ingangs-trap is uitgerust met twee 
afzonderlijke spanningsdelers. De eerste 
zit aan de ingang van de schakeling, dus 
aan de gate van de FET en heeft twee 
standen. In de bovenste stand van de 
schakelaar S1 wordt het te meten signaal 
onverzwakt doorgekoppeld, in de onder- 
ste stand wordt een 1/1000 resistieve ver- 
zwakker ingeschakeld, opgebouwd uit de 
weerstanden RO en R1. Deze spannings- 
deler is hoog-ohmig en vandaar dat het 
noodzakelijk is een capacitieve frequen- 
tie-compensatie toe te passen. Over de 
weerstands-deler wordt een identieke ca- 
pacitieve deler aangebracht, samenge- 
steld uit de vaste condensator CO en de 
trimmer Ck. Door het afregelen van deze 
trimmer kan men het effect van de bedra- 
dings-capaciteit en de paracitaire capaci- 
teiten van de weerstanden compenseren. 
Dit is van belang voor het recht trekken 
van de frequentie-karakteristiek van de 
verzwakker. De tweede deler bevindt 
zich in de source-leiding van de FET en 
is voorzien van drie standen. De verhou- 
ding tussen de weerstanden R3, R4 en 
R5 is zodanig gekozen, dat men met deze 


verzwakker meet-bereiken van respectie- 
velijk3mV, 30 mV en 300 mV kanselecte- 
ren. Door het inschakelen van de eerstge- 
noemde verzwakker worden deze meet- 
bereiken respectievelijk 3 V, 30 V en 300 
V. De tweede verzwakker is laag-ohmig 
wat als groot voordeel heeft dat capacitie- 
ve frequentie-compensatie kan verval- 
len. 


De versterker van de schakeling is opge- 
bouwd uit drie in cascade geschakelde 
bipolaire transistoren T2, T3 en T4. We 
kunnen daar zeer gewone transistoren 
voor gebruiken, zoals BG 237, BG 107 of 
BG 109! Door middel van de instelpoten- 
tiometer R10 kan men het instel-punt 
van deze versterker afregelen. De uit- 
gang van de versterker stuurt het meet- 
instrument via schakelaar S5. In de lin- 
ker-stand van deze schakelaar stuurt de 
versterker zijn uitgangs-signaal naar de 
diode-gelijkrichter D1 tot en met D4. 
Het meet-instrument is opgenomen in de 
andere aansluiting van de diode-brug. 
In de andere stand van schakelaar S5 
wordt de meter verbonden met de batterij 
en meet de toestand van de voeding. 


De combinatie brug-gelijkrichter /meet- 
instrument is opgenomen in een terug- 
koppel-lus van de uitgang van de verster- 
ker naar de emitter van T2. Door deze 
terugkoppeling wordt de meter-indicatie 
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gelineariseerd. Het meet-instrumentje 
kan dus worden voorzien van een lineaire 
schaal hetgeen niet alleen zeer eenvoudig 
is om te tekenen maar ook het aflezen van 
zeer kleine spanningen vergemakkelijkt. 
De terugkoppeling heeft nog een aantal 
andere voordelen, zoals het verbeteren 
van det temperatuurs-stabiliteit van de 
versterker en het verbreden van de fre- 
quentie-band. Tussen 10 Hz en 70 kHz 
is de grootste afwijking niet meer dan 
+ 0,4 dB! Zelfs bij een frequentie van 300 
kHz is de meet-fout kleiner dan +1,5 dB, 
hetgeen zonder meer uitstekend is te noe- 
men voor een instrument dat voor nog 
geen 100 gulden kan worden nage- 
bouwd. 


Het afregelen 


— Regel het werk-punt van de versterker 
af door de instelpotentiometer R10 te 
verdraaien tot de in het schema ingete- 
kende spanningen op de kollectoren en 
emitters van de transistoren T2 tot en 
met T4 ongeveer kloppen. Gebruik 
voor het meten van deze spanningen 
een universeel-meter met een gevoelig- 
heid van minstens 20 k-Ohm/V. 

— Wie de beschikking heeft over een 
sinus-generator en een oscilloscoop 
kan het werk-punt van de versterker 
veel nauwkeuriger op de volgende ma- 
nier afregelen. Zet een sinus-signaal 
van 1 kHz op de ingang van de verster- 
ker. Verbind de ingang van de oscil- 
loscoop met de emitter van transistor 
T4. Voer nu de uitgangs-spanning van 
de generator langzaam op, tot het sig- 
naal op de uitgang vastloopt tegen de 
voedingsspanning (bovenste top van de 
sinus afgeplat) of tegen de massa (idem 
met negatieve top). Verdraai nu de 
instelpotentiometer R10 tot het sig- 
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naal weer onvervormd is. Vergroot de 
ingangsspanning tot hetzelfde ver- 
schijnsel optreedt. Verdraai nu weer 
R10 tot de sinus symmetrisch is. Ga zo 
door tot, bij verdere toename van de 
ingangs-spanning, het signaal op de 
emitter van de eind-transistor mooi 
symmetrisch vastloopt tegen de voe- 
ding en tegen de massa (negatieve en 
positieve top van de sinus in dezelfde 
mate afgeplat). De versterker staat nu 
gegarandeerd keurig in het midden 
van zijn functiegebied ingesteld, ook 
als zou blijken dat de spanningen op de 
diverse punten van de schakeling nu 
niet meer in overeenstemming zijn met 
wat in het schema is getekend! 

De meter kan nu worden geijkt. Aan 
de ingang wordt een sinusvormig sig- 
naal met een frequentie van 1 kHz en 
een effectieve waarde van 3 mV aange- 
boden. Door middel van de terugkop- 
pelweerstand R13 wordt de uitslag 
van de meter op volle schaal afgere- 
geld. 

Voor het afregelen van de frequentie- 
compensatie heeft men sinus-signalen 
van 1 en van 30 kHz nodig. Zet S1 in 
de onderste stand (ingangs-verzwak- 
ker ingeschakeld) en leg afwisselend 
even grote signalen van 1 en van 30 
kHz aan de ingang van de schakeling. 
Verdraai nu de trimmer Ck (gebruik 
het geëigende gereedschap, dus geen 
metalen schroevendraaier maar een 
speciale afregel-set) tot de naald voor 
beide signalen dezelfde uitslag aan- 
wijst. 
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Werken met de mV-meter in de 
praktijk 

De meter moet uiteraard door middel van 
een afgeschermde kabel verbonden wor- 
den met het meet-punt. Nu heeft zo’n 
kabel een bepaalde eigen capaciteit en 


deze gaat ons parten spelen bij het meten 


van spanningen die ontstaan op punten 
die een relatief hoge impedantie hebben. 
De capacitieve impedantie van de kabel 
vormt dan immers een spannings-deler 
met de impedantie van de test-schakeling 
en dat kan tamelijk grote meet-fouten 
veroorzaken. Zeker als de frequentie van 
het te meten signaal groter is dan 10 kHz 
moeten we terdege rekening houden met 
dit verschijnsel! 


De schakeling wordt niet voor niets uit 
een 4,5 V batterij gevoed. Het inbouwen 
van een netvoeding met transformator 
zou zoveel 50 Hz velden in de kast van de 
meter introduceren, dat er van het meten 
van spanningen in het mV-bereik hele- 
maal geen sprake zou zijn. Het zal dus 
duidelijk zijn dat het van het grootste 
belang is de volledige schakeling goed in 
te blikken! Zelfs het meten van kleine 
signalen in de buurt van netleidingen of 
transformatoren kan zoveel brom in de 
meet-kabel introduceren, dat de naald in 
het gevoeligste bereik volledig in de hoek 
slaat. Gebruik de meter dus met beleid en 
interpreteer iedere gemeten kleine span- 
ning. 

Sluit ook steeds eerst de massa van de 
kabel aan en dan de signaal-voerende 
geleider! 


Bij het aanschakelen van het apparaat en 
ook bij het omschakelen van het ene naar 
het andere meet-bereik zal de naald enige 
vreemde capriolen uitvoeren. Dit is nor- 
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maal en wordt veroorzaakt door het op- 
en ontladen van de relatief grote conden- 
sator C3. Deze elco is voor het goed 
meten van laagfrequente signalen echter 
zeer noodzakelijk en we zullen dus met 
dit kleine ongerief moeten leren leven. 
Na enige seconden staat de naald echter 
stil en is de meter beschikbaar voor nieu- 
we metingen. ` 


Onderdelenlijst 

weerstanden i 
R0....... 3,3 M-Ohm, 1% 
RT arten 3,6 k -Ohm, 1% 
RO2 22 Sas asa 10 M-Ohm ` 

RoS aigas 24 Ohm,1% 
R4....... 220 Ohm, 1% 
Kees 2,2k -Ohm, 1% 
KO ns en 2,2k -Ohm 
EEN: 680 Ohm 

Bb aen 33 k -Ohm 

RO. vaas 10 k -Ohm 
Rien ee 1 M-Ohm, trimmer 
R11....... 27 Ohm 
R12....... 24 Ohm 
Mrne, 100 Ohm, trimmer 
R14 ........ 5,6 k -Ohm 
RIS... 3,9 k -Ohm 

R16 ........ 680 Ohm 
VEREEN 5,6 k -Ohm 

R18 ........ 47 k -Ohm 
Condensatoren 

Kleed 0-10 pF keramische 
Oras 10 nF trimmer 
OEREN 47 nF 

CA e 100 uF 

LE reds 10 uF 

CA... 47 nF 

Gat hand 100 uF 

GO ENEE 47 nF 

G aaan 220 uF 

Eeer aech 100 uF 
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Halfgeleiders 


Diversen 


S0 
S1 


52 a 


S5 
A 


S4 


enkelvoudige aan-uit 
schakelaar 
tweevoudige ` 
omschakelaar 

1 x driestanden 
draaischakelaar 
tweevoudige 
omschakelaar 

100 zA/550 Ohm 
draaispoelmeter 


= 4,5 V batterij 
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Figuur 4/7.3 -1: Het schema van de mV-meter 
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Figuur 4/7.3 -2: Voorbeeld van 
de nieuwe schaal voor de meter 


1Ə1Əus-Atu zuanbas Hee] g 


uəButrəleuosp|ə3qioo A :+ A 


j, 
bi 
= 
° 
E 
z 
< 
a 
5 
B 
bi 
bi 
Leg 
Ë 
IO 
Ke 
D 
D 
E 
CT 
E 
E 
ms 


s z]q £'4 YMISPJOoU + [aA 


| Deel 4 hoofdstuk 7.3 blz. 6 | 


7.3 Laagfrequent mV-meter 


De bouw van meetapparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Figuur 4/7.3 -3: Bestukkingsplan van de print 
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Figuur 4/7.3 -4: het printje ` 
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Een actieve hoog-impedante 


HF-tastkop 


Voor wie vaak moet meten in hoogfre- 
quente schakelingen, zoals televisie-toe- 
stellen of FM-tuners, is een goede HF- 
meetprobe een welhaast onmisbaar attri- 
buut. Vaak zijn immers de te meten sig- 
nalen erg klein en alleen beschikbaar op 
tamelijk hoog-impedante punten. Het 
aansluiten van een afgeschermde meet- 
kabel introduceert dan zoveel paracitaire 
capaciteit en dus extra signaal-belasting, 
dat er van het te meten signaal niets over- 
blijft. Een tweede probleem is het meten 
in afgestemde kringen. Ook hier zorgt de 
impedantie van de meetkabel voor pro- 
blemen, bijvoorbeeld door het verande- 
ren van de doorlaat-frequentie van een 
afgestemde LC-kring. De enige oplos- 
sing is gebruik te maken van een HF- 
meetprobe. Deze heeft een zeer hoge 
ingangs-impedantie en zeer lage in- 
gangs-capaciteit, zodat de belasting van 
het meetpunt te verwaarlozen is. 


De in dit hoofdstuk beschreven aktieve 
HF-tastkop heeft een frequentie-bereik 
van ongeveer 70 kHz tot ongeveer 200 
MHz en heeft in dat gebied naar keuze 
een spannings-versterking van 0 of van 
— 10 dB. In kombinatie met een oscillo- 
scoop of een HF-millivoltmeter kan de 
kop signalen tussen 2 mV en 1 V (effec- 
tieve waarde) verwerken. 


Principe van de schakeling 


Het principe-schema van de kop is gete- 
kend in figuur 4/7.4 -1. 

De spannings-versterking tussen drain 
en gate van een FET wordt gegeven door 
de formule: 


Va = Sx Rp 


In deze formule stelt S de steilheid van de 
halfgeleider voor en Rp de belastings- 
weerstand in de drain. Zoals uit de teke- 
ning volgt is de belastings-weerstand bij 
deze schakeling een zelfinductie met een 
aftakking. Deze transformator heeft een 
spannings-overdracht van 2:1. Hieruit 
kan men afleiden dat de 50 Ohm belas- 
ting van de schakeling wordt getransfor- 
meerd naar een primaire impedantie van 
100 Ohm. 

De eerder gestelde formule wordt: 

Va = Š x 100 Ohm 

Bij een spannings-versterking van 1 is de 
factor V, gelijk aan 1. De steilheid van de 
toegepaste FET moet dus minstens 10 
mS (= milli-Siemens) bedragen. De 
dual-gate MOSFET BF 982 van Philips 
voldoet met zijn steilheids-specificatie 
van 20 mS ruimschoots aan deze eis en 
heeft als groot bijkomstig voordeel een 
uitzonderlijk lage ingangs-capaciteit: 4 
pF! 
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De ingangs-impedantie van actieve 


probes 


De totale ingangs-capaciteit van de meet- 
probe (bij een spannings-versterking van 
één) bedraagt ongeveer 7 pF, waarvan 
1,5 pF voor rekening komt van het afge- 
schermd huisje rondom de schakeling. 
Met deze zeer lage capaciteit voldoet de 
probe ruimschoots aan de eis om zonder 
problemen met verstemming van afge- 
stemde ketens of te zware belasting van 
meet-punten in gevoelige HF-schakelin- 
gen te kunnen werken. 

Toch mag men niet uit het oog verliezen 
dat zelfs zo’n kleine capaciteit bij een fre- 
quentie van bijvoorbeeld 100 MHz nog 
steeds een belasting van slechts 230 Ohm 
veroorzaakt! Hetgeen nu niet bepaald 
een hoog-ohmige meting kan worden 
genoemd! Vandaar dat het in feite alleen 
maar mogelijk is goed in zeer hoogfre- 
quente schakelingen te meten als we 
afstand nemen van de vertrouwde manier 
van spanningen meten en met elkaar ver- 
gelijken, maar overschakelen op het me- 
ten van impedanties of vermogens. Uit 
deze twee grootheden kunnen we immers 
met enige eenvoudige formules ook alle 
gewenste informatie krijgen over span- 
nings-verhoudingen in een schakeling en 
bij het meten van deze twee grootheden 
kunnen we wél uit de voeten met de niet 
te vermijden lage impedanties van meet- 
probes. 


Toch kan men de capaciteit van de probe 
niet onaanzienlijk verlagen. We moeten 
dan wel genoegen nemen met een span- 
nings-verzwakking tussen in- en uit- 
gang. In de meeste gevallen is een ver- 
zwakking van — 10 dB nog wel accepta- 
bel. 
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Hoe we dat doen? Erg simpel, gewoon 
een zeer kleine condensator in serie met 
de meet-stift opnemen! Bij serie-schake- 
lingen van condensatoren bepaalt de 
kleinste condensator immers de totale 
waarde en als we bijvoorbeeld een con- 
densatortje van 2,2 pF voor de gate scha- 
kelen daalt de totale ingangs-capaciteit 
tot ongeveer deze waarde: 2,8 pF. Deze 
kleine condensator in de signaal-loop 
veroorzaakt natuurlijk een spannings- 
verzwakking maar zoals gezegd is de 
—10 dB in de praktijk nog steeds zeer 
bruikbaar. 

Zelfs zeer dure professionele HF-probes 
hebben een ingangs-capaciteit die in de- 
zelfde grootte-orde ligt. Ons zelfbouw- 
product kan zich, wat dat betreft, dus 
best laten vergelijken met wat de indus- 
trie in staat is! 


Schema-beschrijving 


Het praktische schema van de probe is 
getekend in figuur 4/7.4 -2. De verster- 
king van de dual-gate MOSFET is van 
een aantal factoren afhankelijk. Op de 
eerste plaats van de instelspanning op de 
bovenste gate en het ligt voor de hand 
deze eigenschap te gebruiken voor het 
ijken van de versterking. Vandaar dan 
ook een instelpotentiometer P1, waarmee 
men de gate-spanning binnen bepaalde 
grenzen kan variëren en de versterking 
van de schakeling op 0 dB afregelen. Op 
de tweede plaats is de versterking afhan- 
kelijk van de belastings-impedantie. 
Deze is samengesteld uit twee parallel 
geschakelde kringen: de primaire van de 
transformator en de serie-schakeling van 
R4 en C4. Deze laatstgenoemde kring 
heeft een aantal functies. De waarde van 
weerstand R4 past niet alleen de schake- 
ling maximaal aan aan de 50 Ohm impe- 
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dantie van de kabel, maar trekt ook de 
frequentie-karakteristiek recht. De con- 
densator C4 bepaalt de waarde van de 
laagste frequentie op ongeveer 70 kHz. 


Nog enige opmerkingen: 

— de hoogste doorlaatfrequentie van on- 
geveer 200 MHz wordt niet alleen 
bepaald door de waarde van R4 maar 
ook, en dat niet op de laatste plaats, 
door de waarde van de uitgangs-capa- 
citeit van de MOSFET (ongeveer 2 

F); 

_ Se waarde van weerstand R4 is zo 
gekozen dat men met behulp van de 
instelpotentiometer P1 de grootte van 
de versterking tussen +1 dB en —1 
dB kan regelen; 

— de voedings-spanning voor de schake- 
ling moet worden gestabiliseerd en 
minstens + 12 V bedragen, een lagere 
waarde zou zowel de versterking als de 
maximaal te verwerken ingangs-span- 
ning nadelig beïnvloeden. De weer- 
stands-waarde van R5 is afhankelijk 
van de beschikbare voedings-spanning 
en moet zo worden berekend dat er 
door de zenerdiode D1 een stroom van 
ongeveer 5 mA vloeit. De voedings- 
spanning wordt niet, zoals vaak het 
geval is, via de uitgangs-kabel getrans- 
porteerd, maar moet via een extra 
kabeltje aan de probe worden aange- 
boden. In principe is het wel mogelijk 
signaal en voeding over één kabel te 
verzenden, maar de daarvoor noodza- 
kelijke extra onderdelen maken de 
schakeling tamelijk gecompliceerd. 
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De mechanische bouw 


De bouw van de probe is geschetst in de 

figuren 4/7.4 -3 en 4/7.4 -4. Op de ach- 

terkant van de probe na kan men voor 
alle onderdelen van de mechanische op- 
bouw standaard onderdelen toepassen. 

Het metalen huisje is opgebouwd uit drie 

verschillende delen: 

— een messing buisje met een diameter 
van 22 mm, een wanddikte van 1 mm 
en een lengte van 70 mm; 

— het voorste gedeelte, samengesteld uit 
een HF-afschermbus van het type UG 
106/U (wordt gebruikt voor UHF- 
chassisdelen van het type SO 239), 
waarvan men de flens verwijdert. 
Deze bus wordt in de messing buis vast 
gesoldeerd of gelijmd; 

— een uit messing plaat samen te stellen 
achterste gedeelte volgens figuur 
4/7.4 -4, voorzien van een gat voor de 
kabeldoorvoer en een knik-ontlasting. 


Het printje, waarvan de lay-out getekend 
is in figuur 4/7.4 -5 wordt met figuur- 
zaag en vijl precies op maat gemaakt, 
zodat het in de conische afschermbus 
past. De koper-banen aan de top van het 
printje dienen alleen maar als richtlijn 
voor het op maat vijlen en kunnen dus 
worden verwijderd. De dikkere massa- 
leidingen aan de zijkanten van de print 
worden mechanisch versterkt door er ste- 
vige koperen draadjes op vast te solderen. 
Deze draden worden gebruikt voor het 
bevestigen van de print in de messing 
buis en zorgen daarbij tevens voor het 
elektronische contact tussen de massa 
van de schakeling en het metaal van de 
probe-behuizing. Lijmen is hierbij niet 
aan de orde, vanwege de onzekerheid of 
het elektrische contact dan wel onder alle 
omstandigheden verzekerd is. Vandaar: 
solderen maar! 
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De meet-pen van de probe kan men uit 
een dikke breinaald (natuurlijk van me- 
taal) vervaardigen volgens de in figuur 
4/7.4 -3 getekende vorm. De met een 
sleutelvijltje aan te brengen inkeping is in 
de praktijk erg handig, want dit laat toe 
de pen van de probe achter een draadje 
vast te haken. Men heeft dan beide han- 
den vrij voor het bedienen van de meet- 
apparatuur en voor het afregelen van de 
schakeling waarin men meet. 

De pen moet uiteraard op de centrale 
geleider van het printje worden vastge- 
soldeerd maar daar deze verbinding niet 
in staat is zware mechanische belastingen 
op te vangen is het aan te bevelen het 
geheel te verstevigen met behulp van 
twee draadjes, die men op de pen vastsol- 
deert en nadien in de vier aan weerszij- 
den van de centrale geleider geboorde 
gaatjes vastzet. 

De ingangs-condensator moet zo plat 
mogelijk op het oppervlak van de print 
worden aangebracht, want de afstand 
tussen dit onderdeel en de messing buis 
bepaalt voor een groot gedeelte de waar- 
de van de totale ingangs-capaciteit van de 
schakeling en zoals reeds uitvoerig ver- 
klaard is het van het grootste belang deze 
capaciteit zo klein mogelijk te maken! 
De massa-aansluiting van de probe is een 
verhaal apart. Men kan een soepel 
draadje door middel van een soldeerlipje 
bevestigen in het gat waarmee de volgens 
figuur 4/7.4 -4 samengestelde achter- 
kant aan de messing pijp wordt beves- 
tigd. De praktijk leert echter dat dit soort 
constructies om de haverklap afbreekt. 
Gebruik dus gevlochten afscherming, bij- 
voorbeeld de afscherming van een stukje 
RG-58 kabel, druk het plat, soldeer aan 
de ene kant een krokodil-klemmetje met 
isolatie (deze isolatie verzorgt de knik- 
beveiliging) en aan de andere kant een 
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kabel-schoentje (ook dit onderdeel moet 
om dezelfde reden geïsoleerd zijn) en 
schroef dit schoentje vast onder de zelf- 
tapper waarmee de achterkant van de 
probe met de messing buis wordt verbon- 
den. Wel een heleboel werk voor zo’n 
klein snoertje, toegegeven, maar het re- 
sultaat ziet er zeer professioneel uit en, 
wat belangrijker is, gaat ook jarenlang 
mee zonder de ellende van telkens op- 
nieuw tijdens een meting afbreken. 

Aan de achterkant van de probe wordt 
uiteraard een ongeveer 1 meter lange 
afgeschermde kabel bevestigd van het 
type RG-58. De enkelvoudige soepele 
geleider voor het toevoeren van de voe- 
dings-spanning kan men op meerdere 
plaatsen door middel van kabelbinders 
met de coax-kabel verbinden. 


Het afregelen van de 0 dB-probe 


Voor het afregelen van de probe heeft 
men een hoogfrequent generator (fre- 
quentie-bereik 1 à 5 MHz) en een 
gevoelige HF-millivoltmeter nodig. De 
generator wordt afgeregeld op een span- 
ning van 71 mV (komt overeen met — 10 
dBm in 50 Ohm). Vervolgens sloopt men 
de print weer uit de probe en worden 
twee weerstanden van 100 Ohm parallel 
geschakeld tussen de pen van de probe en 
de massa-leiding van de print-plaat. Na- 
dien voert men het hoogfrequente signaal 
eerst rechtstreeks naar de ingang van de 
HF-millivoltmeter toe en nadien met 
tussenschakeling van de probe. Men 
regelt de instelpotentiometer P1 af op 
identieke meter-uitslag. 

Nadien soldeert men de print weer in de 
messing buis, schroeft de deksel vast en 
klaar is kees! 
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Het afregelen van de —10 dB-probe 


Het enige verschil met de in de vorige 
afregeling besproken procedure is dat 
men de ingangs-condensator C1 moet 
vervangen door een kleine keramische 
condensator van 2,2 pF. Nadien op de 
beschreven manier afregelen, waarbij P1 
nu natuurlijk niet op identieke meter- 
uitslag moet worden afgeregeld, maar op 
een verzwakking van precies 10 dB met 
tussengeschakelde probe. 


Test-resultaten 


Enige volgens bovenstaande beschrijving 

nagebouwde probes werden in een gespe- 

cialiseerd hoogfrequent laboratorium 
grondig getest. De resultaten van de 

metingen staan in tabel 1. 

Enige opmerkingen: 

— de onderste en bovenste grens-fre- 
quentie werden gedefinieerd als de 
frequenties waarbij de versterking van 
de schakeling met 1 dB gedaald is ten 
opzichte van een signaal met een fre- 
quentie van 10 MHz. 

— gebleken is dat de waarde van de 
hoogste grens-frequentie ook afhanke- 
lijk is van de lengte van de massa- 
verbinding! Tot signalen met een fre- 
quentie van ongeveer 50 MHz is dit 
verschijnsel echter te verwaarlozen. 

— de eigen ruis van de probe is opgeme- 
ten omdat dit van belang is als men de 
probe gebruikt als actieve antenne of 
als veldsterkte-meter (ja, dat kan 
ook!) 
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Onderdelenlijst 
weerstanden 


1x 68 Ohm 
1x270 Ohm 
1x 1,8 k-Ohm 
1x 12 k-Ohm 
1x 1 M-Ohm 


Potentiometer 
1 x 100 k-Ohm 


Condensatoren 

2x 1 nF keramisch, meerlaags 
1x 10 nF keramisch, meerlaags 
2x 100 nF MKH 
Halfgeleiders 

1 x BF 982 (Philips) 

1 x zenerdiode 12 V, 400 mW 
Diversen 


1 x spoelkern Siemens 
B 62152-A7-X30 
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Tabel 1 Test-resultaten. 


Grootheid probe 0 dB probe — 10 dB Eenheid 
ingangscapaciteit Ce 6,8 2,8 pF 
idem, zonder behuizing 5,4 2,1 
laagste grens-frequentie 70 70 kHz 
hoogste grens-frequentie 200 200 MHz 
uitgangs-ruis: 
— bij 1 MHz, Pr/dBm/Hz — 137 — 137 
— bij 30 MHz, idem —157 — 157 
stroomverbruik 13 13 mA 
1 dB comp.-punt PindBm + 4 + 4 ; 
L 
| 
50 


Figuur 4/7.4 -1: Het principe van de schakeling 


Figuur 4/7.4 -2: Het praktische schema van de HF-probe 


C5 50 Ohm uitgang 


e Pre 58 


2 x 3 windingen 0,3 mm koper, bifilair 


op spoelkern 6,2 mm B 62152-A7-X30 
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Figuur 4/7.4: Bouwtekening van het achterste deksel van de probe 
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Figuur 4/7.4 -5: het printje 
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Een automatische meet-versterker 


Deze breedband-versterker regelt zijn 
versterkings-factor automatisch in 16 
stappen tussen 64 en 32768 (decimale 
werking) of tussen 1 en 32768 (binaire 
werking). De schakeling meet de grootte 
van het uitgangs-signaal en stuur een op- 
of neer-teller in de optel- of aftel-mode. 
De vier digitale uitgangen van deze teller 
sturen reed-relais, die de versterking van 
de eigenlijke versterker zo aanpassen, dat 
het uitgangs-signaal steeds binnen een 
instelbaar “venster” valt. De verster- 
kings-factor kan (na enige berekenin- 
getjes) worden afgelezen van vier LED’s 
die de vier stuursignalen op de uitgangen 
van de teller zichtbaar maken. De ver- 
sterker zélf is samengesteld uit vier in 
serie geschakelde operationele verster- 
kers. Door middel van de reed-relais 
wordt de schakeling omgeschakeld tussen 
ofwel spannings-volger (spannings-ver- 
sterking gelijk aan 1) ofwel niet-inverte- 
rende versterker (spanningsversterking 
van de vier opeenvolgende trappen res- 
pectievelijk 2, 4, 16 en 256). 


Het volledige praktische schema van de 
schakeling is getekend in figuur 4/7.5 -1. 
De vier operationele versterkers van het 
type LF 355 zijn door middel van weer- 
standen tussen de inverterende ingang en 
massa en weerstanden tussen dezelfde 
ingang en de uitgang geschakeld als niet 
inverterende versterkers. De waarde van 


de terugkoppel-weerstanden legt de ver- 
sterking van iedere trap vast op de reeds 
genoemde waarde. Over de terugkoppel- 
weerstanden zijn echter de contacten van 
de reed-relais geschakeld. Zijn deze con- 
tacten gesloten, dan wordt de inverteren- 
de ingang van de versterker rechtstreeks 
doorverbonden met de uitgang en de 
schakeling verandert in een spannings- 
buffer met een versterking gelijk aan 1. 
De vier reed-relais worden door middel 
van schakel-transistoren gestuurd uit de 
vier uitgangen van de op- en neer-teller 
GD 4029. Zijn alle vier de uitgangen 
“L”, dan ontvangen de transistoren geen 
signaal en de relais zijn niet bekrachtigd. 
De vier versterkers staan dan ingesteld in 
de versterker-mode en de totale verster- 
king van de schakeling is gelijk aan: 2 x 4 
x 16 x 256 = 32768. 

Als de teller met pulsen wordt gestuurd, 
dan gaan de vier uitgangen naar keuze de 
BCD- of binaire telcode doorlopen. Na 
de eerste tel-puls wordt uitgang Q1 (pen 
6 van het IC) “H”. REL 1 wordt 
bekrachtigd, de eerste operationele ver- 
sterker gaat naar de buffer-mode. De 
totale versterking van het systeem is nu 
gelijk aan: 1 x 4 x 16 x 256 = 16384. 
Staat de teller in de binaire tel-cyclus, 
dan worden op het laatst alle uitgangen 
“H”. De vier relais worden bekrachtigd, 
alle operationele versterkers zijn als 
spannings-volger geschakeld en de totale 


1e aanvulling 
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versterking van de schakeling is gelijk 
aan: 1x 1 x 1x 1 = 1. Staat de teller 
echter in de BC D-cyclus, dan is de laatste 
combinatie op de uitgangen “H” - “L” - 
“L” - “H” (negen pulsen geteld). De 
eerste en laatste operationele versterker 
zijn dan als buffer geschakeld, de 
twee middelste als versterker. De totale 
versterking daalt tot: 1 x 4 x 16 x 1 
= 64. 


We gaan nu de besturing van de teller 
bespreken. De uitgangsspanning van de 
versterker wordt gelijkgericht door de 
diode, afgevlakt door de condensator van 
10 uF en aangeboden aan de potentiome- 
ter van 10 k-Ohm. Op de loper van dit 
onderdeel staat dus een gelijkspanning, 
waarvan de waarde rechtstreeks afhan- 
kelijk is van de grootte van het wissel- 
spannings-signaal op de uitgang van de 
versterker. Deze gelijkspanning wordt 
aangeboden aan de niet inverterende 
Ingangen van twee operationele verster-. 
kers van het type 741, die als comparator 
zijn geschakeld. Op de negatieve ingan- 
gen van deze onderdelen worden instel- 
spanningen aangeboden, die het “ven- 
ster” vastleggen. Er zijn drie instelpoten- 
tiometertjes van 50 k-Ohm in het schema 
opgenomen, waarmee men zowel de 
grootte van het “venster” als de ligging 
van het “venster” in het volledige voe- 
dings-spanningsbereik kan instellen. In 
het schema is als voorbeeld de bovenste 
waarde van het “venster” ingesteld op 
6,5 V en de onderste waarde op 1,9 V. De 
clock-ingang van het tel-IG is aangeslo- 
ten op een gestuurde astabiele multivi- 
brator, opgebouwd uit twee NAND- 
poorten van het type CD 4011. Deze 
oscillator wekt een Klokpuls op met een 
zeer lage frequentie en deze clock-pulsen 
worden aan de tel-ingang van de CD 
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4029 aangeboden als de uitgang van de 
EXOR-poort CD 4030 “L” is. 


We gaan nu de werking van de schake- 
ling bespreken aan de hand van een voor- 
beeld. Stel dat er een ingangs-signaal van 
enige volt op de ingang van de versterker 
wordt aangelegd en de schakeling nadien 
met de voedings-spanning wordt verbon- 
den. De vier uitgangen van de CD 4029 
gaan naar “L”. De vier versterkers staan 
nu ingesteld in de versterker-mode en het 
ingangs-signaal wordt niet minder dan 
32768 maal versterkt! Uiteraard lopen de 
versterkers vast. De uitgangs-spanning 
wordt gelijkgericht en op de loper van de 
10 k-Ohm potentiometer achter de ge- 
lijkrichter ontstaat nu een gelijkspanning 
die in ieder geval veel hoger is dan 6,5 V, 
de grootste waarde van het “venster”. De 
uitgangen van beide comparatoren wor- 
den “H”. De uitgang van de EXOR gaat 
naar “L” en dit signaal stuurt dank zij de 
extra invertor een “H”-signaal op de 
stuur-ingang van de multivibrator. De 
clock-pulsen worden aangeboden aan de 
clock-ingang van de teller. Maar onder- 
tussen zijn de twee hoge comparator-uit- 
gangen ook verwerkt door de twee 
NAND-poorten en deze sturen een “H”- 
signaal naar pen 10 van de CD 4029. 
Het IC wordt in de optel-mode gescha- 
keld. De uitgangen van de teller doorlo- 
pen nu, op het ritme van de clock, alle 10 
of 16 stappen van de cyclus. De relais 
worden bekrachtigd en steeds meer ope- 
rationele versterkers worden van de ver- 
sterker- naar de buffer-functie omge- 
schakeld. De versterking van het systeem 
gaat dus na iedere clock-puls met een 
factor 2 dalen en de spanning op de loper 
van de 10 k-Ohm potentiometer volgt 
deze daling. Na enige clock-pulsen is de 
versterking van het systeem zo ver ge- 
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daald, dat de gelijkgerichte uitgangs- 
spanning op de loper van de potentiome- 
ter kleiner wordt dan 6,5 V. De bovenste 
comparator klapt om. De uitgang van de 
EXOR-poort gaat dan naar “H”, dit sig- 
naal wordt geïnverteerd en de clock-pul- 
sen worden geblokkeerd. De teller blijft 
staan in de stand waarin hij zich bevindt 
en zolang de grootte van het ingangs- 
signaal niet verandert blijft de schakeling 
stabiel. Zou nu echter de ingangs-span- 
ning flink gaan dalen, dan gebeurt er het 
volgende. De dalende ingangs-spanning 
heeft tot gevolg dat de spanning op de 
loper van de 10 k-Ohm potentiometer 
onder de onderste grens van het “ven- 
ster” (1,9 V) valt. De onderste compara- 
tor klapt nu ook om. De EXOR reageert 
onmiddellijk en de clock-pulsen worden 
nu weer aangeboden aan de ingang van 
de teller. De twee lage spanningen op de 
uitgangen van de comparatoren hebben 
echter tot gevolg dat de spanning op de 
up-down-ingang (pen 10) van de 
GD 4029 van waarde verandert. De tel- 
ler belandt nu in de aftelcyclus en de ver- 
sterking van het systeem gaat stijgen tot 
de spanning op de loper van de 10 k-Ohm 
potentiometer weer stijgt tot een waarde 
die groter is dan 1,9 V. 

Besluit: het systeem regelt de versterking 
van de versterker automatisch tot een 
waarde waarbij de spanning op de loper 
van de 10 k-Ohm potentiometer tussen 
de grenzen 6,5 en 1,9 V ligt. 

Door het instellen van de drie 50 k-Ohm 
potentiometertjes kan men uiteraard 
naar hartelust experimenteren met het 
instellen van het “venster”. 

Pen 9 van de GD 4029 is aangesloten op 
een omschakelaartje. Met deze schake- 
laar kan men de teller omschakelen tus- 
sen BCD- en binair-tellen en de grenzen 
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van het versterkingsbereik aanpassen 
aan de behoeften. 

Door het gebruik van moderne FET ope- 
rationele versterkers met grote band- 
breedte ligt de doorlaat-band van de 
meet-versterker tussen 10 Hz en onge- 
veer 1 MHz. De maximale top-tot-top 
uitgangs-spanning is ongeveer 20 V. 

De schakeling moet worden gevoed uit 
twee symmetrische spanningen van 


+12 V. 


Onderdelenlijst 


weerstanden 


2x470 Ohm 
4x560 Ohm 
5x 1k-Ohm, 1% 
1x 3k-Ohm, 1% 
4x 4,7 k-Ohm 
1x 15 k-Ohm, 1% 
2x 10 k-Ohm 
4 x 220 k-Ohm 
1 x 255 k-Ohm, 1% 


Potentiometers 


1 x 10 k-Ohm, lineair (of trimmer) 
3 x 50 k-Ohm, lineair (of trimmer) 


Condensatoren 


2x100nF, MKH 
4 x 220 nF, MKH 
1x 1 uF, tantaal 
1x 10 uF, printelco 


1e aanvulling 
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Halfgeleiders 


3x 1 N 4148 

4 x LED, rood 5 mm 
4 x BC 107 of BC 237 
2 x pA 741, mini-dil 
4 x LF 355, mini-dil 
2 x CD 4011 B 

1 x CD 4029 B 

1x CD 4030 B 


Diversen 


4 x reed-relais, 12 V, dual-in-line 


De bouw van meetapparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De bouw van meetapparatuur 


Deel 4 hoofdstuk 7.5 blz. 5 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


7.5 Automatische meet-versterker 


LF 355 LF 355 LF 355 
022u Lon H i 220k |, H i 220k + 


uitgang 


stand A: versterking van 
512 tot 32768 

stand B: versterking van 
1tot 32768 


H2V -12V INLIB 
1k 
100 100 
t n m = 
Figuur 4/7.5 -1: Het volledige schema van de automatische versterker | 


18 aanvulling 
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Figuur 4/7.5 - 2: De componenten-opstelling voor de print 


Noot bij figuur 2: 

De indicatie-LED’s en de voorschakel-weerstanden zitten niet op de print. Wil men deze onderdelen 
op de frontplaat van de behuizing monteren, dan moeten de stuursignalen worden afgetakt van de 
collector-aansluitingen van de vier BC 237 transistoren. Deze gaan naar de kathodes van de LED's. 
De anodes worden, in serie met 560 Ohm weerstanden, met de +12 V voeding verbonden. Een 
gedoofde LED komt overeen met het ingeschakeld zijn van de betreffende versterker-trap! 
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Figuur 4/7.5 -3: de lay-out van de print 
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1 GHz digitale frequentie- en 


periodemeter 


Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een zeer professio- 

nele digitale frequentiemeter beschre- 

ven, die toch vrij eenvoudig is na te bou- 
wen. 

Een kort overzicht van de specificaties: 

— meet perioden, frequenties en aantal- 
len pulsen; 

— uitlezing met 8 decaden; 

— een universele voorversterker met een 
frequentiebereik van 0 Hz tot 50 MHz 
met een gevoeligheid van gemiddeld 
20 MVeffectief en met instelbare hystere- 
sis voor het onderdrukken van stoorsig- 
nalen; 

— de hysteresis potentiometer heeft een 
automatische omschakeling tussen AG 
en DC koppeling via een relais, zodat 
men zeer lage frequenties kan meten; 

— een tweede voorversterker voor HF- 
metingen met een bereik van 50 MHz 
tot 1 GHz met een gemiddelde ge- 
voeligheid van 20 mVerffectief; 

— slechts één draaischakelaar voor het 
instellen van alle meetbereiken en 
meetfuncties; 

— optische indicatie door middel van drie 
LED's van de meetfunctie; 

— tijdbasis uitgerust met een zeer stabiele 
kristaloscillator van 2 MHz. 


De zes standen van de bereiken- en func- 
tie-schakelaar hebben de volgende func- 
ties: 


— stand 1 is bedoeld voor het tellen van 
pulsen; 

— stand 2 meet de duur van een enkelvou- 
dige periode van het ingangssignaal, 
met een bereik van 100 s tot 1 ms; 

— stand 3 meet de gemiddelde periode- 
duur van tien opeenvolgende perioden 
van het ingangssignaal, de resolutie van 
deze meting bedraagt 0,1 us; 

— stand 4 meet frequenties tussen 0 
en 50 MHz met een poorttijd van 1 s; 

— stand 5 meet dezelfde frequenties, ech- 
ter met een poorttijd van 0,1 s en een 
meetfrequentie van 5 metingen per se- 
conde; 

— stand 6 meet frequenties tussen 50 en 
1.000 MHz. 


Het blokschema 

De schakeling kan in principe ingedeeld 
worden in vier grote delen, namelijk: 

— de laagfrequent voorversterker; 

de hoogfrequent voorversterker; 

de digitale meetschakeling met uitle- 
zing; 

— de voeding. 

Deze vier blokken zijn op vier printen 
ondergebracht, namelijk een print voor 
de LF-voorversterker, een print voor de 
HF-voorversterker, een print voor de uit- 
lezing en de bediening en een print voor 
het digitale deel met de voeding. 

De twee voorversterkers moeten onderge- 
bracht worden in afgeschermde behuizin- 
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gen, die van blik of printplaat gemaakt 
moeten worden. 

In de volgende paragrafen zal de werking 
en de bouw van de vier grote blokken 
afzonderlijk beschreven worden. 


De LF-voorversterker 
Het schema van de laagfrequent voorver- 
sterker is getekend in figuur 4/7.6-1. 


Het ingangssignaal wordt ofwel capacitief 
(C45) ofwel galvanisch (relaiscontact 
Rel) doorgekoppeld naar de afsluitweer- 
stand R37 van 1 MQ. Deze weerstand legt 
de ingangsimpedantie van de schakeling 
vast. De besturing van het relaiscontact zal 
in een later stadium worden uitgelegd. 

Het signaal gaat vervolgens naar een zeer 
effectief werkende overbelastingsbeveili- 
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Deze is samengesteld uit de weerstanden 
R38 en R39, de condensator C17 en de 
vier dioden D33, D33a, D34 en D34a. De 
werking zal duidelijk zijn. De dioden blij- 
ven gesperd zolang de spanning op de 
rechter aansluiting van R39 kleiner blijft 
dan ongeveer 1,5 V. Wordt deze spanning 
groter, dan gaan de dioden geleiden en 
de stroom die door de dioden gaat vloeien 
zorgt voor een spanningsval over de weer- 
standen R38 en R39. 


Nu hebben dioden een bepaalde sperca- 
paciteit. Deze capaciteit vormt met de 
weerstanden een laagdoorlaatfilter, dat 
het frequentiebereik van de schakeling 
ongunstig beïnvloedt. 

Vandaar dat voor de vier diode geen ge- 
wone signaaldioden gebruikt mogen wor- 
den. 


DT Gol, 


Cb je 
HAD? 


CEN INGIB 


Poti 
lin 
¿mm 
Achse 


e... 


D 
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Figuur 4/7.6-1: 


Het praktische schema van de laagfreguent voorversterker. 
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Men moet speciale capaciteitsarme dio- 
den toepassen, in dit schema is gekozen 
voor de DX400. 

Deze beveiligingsschakeling beveiligt de 
schakeling tegen piekspanningen tot 
100 V in het frequentiebereik tot onge- 
veer 10 MHz. Voor hogere frequenties 
werkt de schakeling minder effectief, 
maar men kan bij 50 MHz toch nog 10 V 
aanleggen zonder dat de daaropvolgende 
FET beschadigd wordt! Het zal in de prak- 
tijk maar zelden voorkomen dat men der- 
gelijke grote signalen met dergelijke hoge 
frequenties moet meten! 


De eerste trap van de voorversterker is 
uitgevoerd met een dubbele FET T19. De 
onderste helft van dit paar is geschakeld 
als constante stroombron, die de bovenste 
helft voorziet van een constante drain- 
stroom. Deze schakeling is welbekend en 
wordt in de HF-elektronica algemeen ge- 
bruikt voor het opbouwen van een buffer- 
schakeling met een hoge ingangsimpe- 
dantie. Alleen met een dergelijke schake- 
ling is het mogelijk de ingangsimpedantie 
van 1 MQ tot 50 MHz te handhaven! Bo- 
vendien is het absoluut noodzakelijk ge- 
bruik te maken van een dubbele FET. 
Zoals bekend zijn FET’s zeer tempera- 
tuurgevoelige elementen en zou men 
twee afzonderlijke FET’s gebruiken, dan 
zou het kunnen gebeuren dat het instel- 
punt van de schakeling te veel verloopt. 


De tweede trap van de versterker bestaat 
uit een speciale verschilversterker van het 
type NE529. Deze versterker heeft niet 
alleen een differentiële ingang (pennen 3 
en 4), maar ook een differentiële uitgang 
(pennen 11 en 9) op TIL-niveau. Het 
ingangssignaal wordt aangeboden aan 
pen 3 en het versterkte signaal wordt afge- 
nomen van pen 11. Tussen de uitgang en 
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de ingang is een terugkoppelnetwerk 
(R44, R45, C21) opgenomen, dat zorgt 
voor het instellen van de versterking. 


De tweede ingang en de tweede uitgang 
worden gebruikt voor het organiseren van 
een soort automatische versterkingsrege- 
ling, waardoor de schakeling zichzelf voor 
iedere grootte van het ingangssignaal in- 
stelt op maximale gevoeligheid. Deze re- 
geling werkt echter alleen als de ingang 
via het gesloten relaiscontact galvanisch 
met de versterker verbonden is! De rege- 
ling zorgt er dus voor dat voor iedere 
gelijkspanning op de ingang het meest 
ideale instelpunt van de NE529 wordt in- 
gesteld. 

Deze regeling werkt vrij ingewikkeld, 
maar is toch wel gemakkelijk te doorgron- 
den. 

Als de potentiometer R64 in de onderste 
stand staat, dan zal de spanning op de 
inverterend ingang van OPI kleiner zijn 
dan de spanning op de niet-inverterende 
ingang. Deze laatste ingang wordt immers 
door middel van de spanningsdeler 
R66/R67 ingesteld op een vaste drempel- 
spanning. Het gevolg is dat de uitgang van 
deze operationele versterker positief 
wordt. Deze positieve spanning bekrach- 
tigt via de transistor T20 het relais Rel. 
Bovendien gaat de LED D37 oplichten als 
bewijs dat de versterker in zijn DC-stand is 
geschakeld. 

Het positief worden van de uitgang van 
OPI heeft tot gevolg dat de nietinverte- 
rende ingang van OP2 op de door de 
spanningsdeler R63/R64 vastgelegde 
waarde wordt ingesteld. De diode D40 
gaat immers sperren! 

De uitgangsspanning op de tweede uit- 
gang van IC16 (pen 9) wordt nu door OP? 
geïntegreerd. Deze spanning gaat immers 
via de weerstand R57 naar de inverteren- 
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de ingang van OP2, deze ingang gaat via 
de condensator C44 naar de uitgang. De 
uitgangsspanning van de op-amp OP2 
stelt zich dus in op een gelijkspanning, 
waarvan de gemiddelde waarde afhanke- 
lijk is van de uitgangsspanning van de 
versterker IC16. Deze spanning stuurt via 
de diode D39 en de weerstand R50 de 
tweede ingang (pen 4) van de differenti- 
êle versterker IC16. 

Op deze manier wordt er dus een auto- 
matische gelijkspanningsinstelling van 
deze versterker gecreeerd. Het gevolg is 
dat de versterker alle signaalgroottes goed 
zal versterken en er steeds een mooie 
TTL-signaal van zal maken. 

Dit systeem werkt zo goed dat een signaal- 
spanning van 20 mV, gesuperponeerd op 
een gelijkspanning van ongeveer 2 V, nog 
goed verwerkt wordt! 


Deze automatische instelling van het in- 
stelpunt heeft wél tot gevolg dat de scha- 
keling zonder signaal op de ingang zo 
gevoelig wordt, dat de 100 Hz stoorspan- 
ningen die via de voeding binnendringen, 
versterkt worden. De frequentiemeter zal 
dus 100 Hz aanwijzen. Een kleine schoon- 
heidsfout, die echter niet opweegt tegen 
het zeer grote praktische voordeel van een 
automatische gevoeligheidsinstelling. Als 
men overigens de ingang met een punt in 
een schakeling verbindt, dan zal de meter 
onmiddellijk naar een uitlezing 0 gaan. 


Voor wisselspanningskoppeling werkt de 
schakeling anders. Verdraait men de po- 
tentiometer R65 uit zijn onderste stand, 
dan zal de spanning op de inverterende 
ingang van OPI stijgen. Het gevolg is dat 
deze comparator omklapt en zijn uitgang 
negatief wordt. De transistor T20 gaat 
sperren, het relais valt af en de condensa- 
tor C45 wordt in serie geschakeld in de 
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ingangskring van de versterker. Maar bo- 
vendien gaat de diode D40 nu geleiden, 
waardoor de referentiespanning op de 
nietinverterende ingang van OP2 weg- 
valt. De integrator wordt uitgeschakeld en 
daarmee ook de automatische gevoelig- 
heidsregeling. Deze functie wordt nu 
overgenomen door de reeds genoemde 
potentiometer R65. Hoe meer men de 
loper naar boven verplaatst, hoe groter de 
spanning wordt die via de weerstanden 
R51 en R50 aan de differentiële ingang 
(pen 4) van de versterker IC16 wordt aan- 
gelegd. De automatische regeling is nu 
dus vervangen door een manuele, het- 
geen voor wisselspanningen zeer handig 
is omdat men dan steeds de versterking 
optimaal kan afregelen op de vorm van 
het ingangssignaal. 


De drie voedingsspanningen van +12 V, 
+5 V en -12 V worden grondig ontkoppeld 
met behulp van spoeltjes (Dr1, Dr2, Dräi 
en condensatoren (C25, C29, C27, C31, 
C28, G32). 

Zoals reeds gezegd levert de NE529 op 
pen 11 een TTL-compatibele spanning af, 
die rechtstreeks door het digitale deel van 
de schakeling verwerkt kan worden. 


Onderdelenlijst 50 MHz versterker 


Weerstanden, 1/8 W: 


R37,R61 = 1 MQ 
R38 = 470 kQ 
R39,R47,R50, 

R67 = 1 kQ 
R40,R43 = 330 Q 
R4I,R42,R44 = 100 Q 
R45 = 27 kQ 
R46 = 56 Q 
R48 = 68 kQ 
R51,R58,R60, 

R62,R64 = 10 KQ 
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R56 = 470 Q 

R57,R66 = 100 kQ 

R59 = 47 kQ 

R63 = 15 kQ 
Potentiometer, mono, lin: 

R65 = 10 kQ 
Condensatoren: 

C17,C19,C20, 

C22,C24 1 nF ceramisch 


C18 = 22 nF ceramisch 


C21,C23 4,7 pF ceramisch 
C25,C26,C277, 

C28 = 22 nF ceramisch 
C29,C30,C31, 

C32,C44 = 1 pF 16 V 
C45 = 100 nF 
Halfgeleiders: 

D33,D33a, 

D34,D34a = DX400 
D37 = LED rood 3 mm 
D38,D39, 

D40,D41 = 1N4148 
T19 S U440 
T20 = BC548 
IC16 = NE529 
IC20 = CA3240 
Diversen: 


Dr1,Dr2,Dr3 =51 uH 
Rel = N5P, National 


De bouw van de 50 MHz versterker 

De print voor de 50 MHz voorversterker is 
getekend in figuur 4/7.6-2 op de transpa- 
rante printpagina. De onderdelenopstel- 
ling volgt uit figuur 4/7.6-3. 


De meeste onderdelen worden loodrecht 
in de print gesoldeerd. De potentiometer 
R65 zit niet op deze print, maar wordt via 
de uitleesprint verbonden met de twee 
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voedingsspanningen. De loper van de po- 
tentiometer moet nadien bij de samen- 
bouw met een kort draadje verbonden 
worden met aansluitpunt g van de print. 
De diode D41 wordt op de koperzijde van 
de print rechtstreeks tussen beide ingan- 
gen van OPI gesoldeerd. 


Figuur 4/7.6-3: 


De componentenopstelling van 
de 50 MHz voorversterker. 


Nadat de print volledig gemonteerd is, 
moet deze ingebouwd worden in een me- 
talen afscherming. De afmetingen en het 
boorplan van deze afscherming zijn gete- 
kend in figuur 4/7.64. De kleine gaatjes 
in de bodem zijn bedoeld voor het door- 
voeren van de voedingsverbindingen en 
overige aansluitingen. 

Het is immers de bedoeling dat bij de 
eindmontage de afscherming volledig 
wordt gesloten door het aanbrengen van 
een deksel, die tegen de zijwanden wordt 
gesoldeerd. 
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Het ene 3 mm gat in de bodem wordt 
gebruikt om de voorversterker op de ba- 
sisprint te bevestigen. Nadat de print is 
voorzien van draadjes kan deze in de af- 
scherming worden geschroefd. In het ge- 
noemde gat in de bodem wordt nu een 
M3x15 boutje bevestigd. In de binnenzij- 
de van de afscherming komt onder de kop 
van het boutje een soldeerlipje, aan de 
buitenzijde wordt het boutje vastgezet met 
een moertje. De massa van de schakeling 
kan nu met het soldeerlipje verbonden 
worden. Het uitstekende stuk van het 
boutje wordt later gebruikt om de afge- 
schermde voorversterker op de basisprint 
vast te zetten. 


BNC-Buchse 


BEEN 
3% 
— 


Figuur 4/7.6-4: De afscherming voor de 50 MHz 


voorversterker. 


De BNC-ingang wordt vervolgens recht, 
streeks op het blik gemonteerd, men zal 
dan vaststellen dat de centrale pen van de 
BNC-connector precies op gelijke hoogte 
zit met de ingang van de print. 


Totslot van de beschrijving van de 50 MHz 
voorversterker geeft de rechter afbeel- 
ding op figuur 4/7.6-5 een indruk van de 
kompleet gemonteerde print. 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De HF-versterker 
Het schema van de hoogfrequente ver- 
sterker is getekend in figuur 4/7.6-6. 


De volledige schakeling zit in een speciaal 
IC van Telefunken, de U664B. De overige 
onderdelen zijn alleen noodzakelijk voor 
het instellen van deze schakeling. 

Het te meten signaal wordt capacitief via 
de scheidingscondensator C11 aan de in- 
gang van het IC aangeboden. Het signaal 
wordt versterkt, maar ook in frequentie 
gedeeld! De U664B bevat namelijk een 
interne frequentiedeler met een deelver- 
houding van 64. De uitgang levert een 
TTL-compatibele spanning af, die via de 
condensator C14 naar het digitale deel 
van de schakeling wordt geleid. De instel- 
potentiometer R36 wordt gebruikt voor 
het eenmalig instellen van de gelijkspan- 
ningskoppeling naar de eerste TIL-poort 
in het digitale deel van de schakeling. 
Door de capacitieve koppeling via C14 
varieert het uitgangssignaal van de HF- 
voorversterker immers rond 0 V. Nu kan 
een dergelijk signaal niet door TTL- 
schakelingen verwerkt worden. Vandaar 
dat het noodzakelijk is via R36 het signaal 
te superponeren op een positieve span- 
ning, zodat aan de standaard TTL-signaal- 
normen ("L" < 0,4 V, "H" > 2,4 V) wordt 
voldaan. 

De overige condensatoren in het schema 
zorgen voor de noodzakelijke voedings- 
ontkoppeling en stabiliseren de werking 
van het IC. 


De interne 64-deler heeft wél tot gevolg 
dat de poorttijd van de meter moet wor- 
den aangepast. Als men signalen via deze 
voorversterker meet wordt de poorttijd 
gelijk aan 0,64 s, zodat de uitlezing toch 
precies het aantal pulsen per seconde 
weergeeft. 
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Figuur 4/7.6-5: 
links: de HF-versterker; 
rechts: de LF-versterker. 


Figuur 4/7.6-6: 


Het praktische schema van de 
hoogfrequent versterker. 


Door deze abnormale poorttijd wordt de 
interne frequentiedeling gecompen- 
seerd. 


Zoals reeds gezegd heeft de U664B een 
gemiddelde gevoeligheid van 20 mVerfec- 


Get, 


De twee volledig gemonteerde voorversterkers: 
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Dit geldt in het frequentiegebied tussen 
50 MHz en 1 GHz. Men kan echter, met 
gereduceerde gevoeligheid, zonder pro- 
bleem tot 1,2 GHz meten. Hetzelfde geldt 
voor de laagste waarden van de doorlaat- 
band. Met gereduceerde gevoeligheid 
kan men met deze voorversterker meten 
tot 20 MHz, zodat beide voorversterkers 
elkaar behoorlijk overlappen. 


Onderdelenlijst HF-versterker 


Instelpotmeter, 10x5 mm, liggend: 


R36 = 10 kQ 
Condensatoren: 

C11 = 1,5 nF ceramisch 
C12,C14 = 22 nF ceramisch 
C13 = 1 nF ceramisch 
C15 = 10 HuF 16 V 
Halfgeleiders: 

IC15 = U664B 
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De bouw van de HF-versterker 

Het printje voor de HF-versterker is gete- 
kend in figuur 4/7.6-7, de componenten- 
opstelling in figuur 4/7.6-8. 


Figuur 4/7.6-8: De componentenopstelling van 


de HF-versterker. 


De condensator C11 heeft maar één aan- 
sluiting op de print. De linker poot wordt 
rechtstreeks aan de BNC-connector gesol- 
deerd. 

Ook deze print moet in een afgeschermde 
behuizing worden ondergebracht. 

De afmetingen en het boorplan van deze 
afscherming zijn getekend in figuur 
4/1.6-9. 


De montage van de print in de afscher- 
ming gaat op dezelfde manier als bij de 
LFversterker. Nadat de print met één 
boutje op de achterzijde is gemonteerd 
kan men de BNC-connector in de voorzij- 
de monteren en aansluiten op C11. In de 
bodem wordt een M3 boutje gemonteerd 
met een soldeerlipje aan de binnenkant 
en een moertje aan de buitenkant. De 
massa van de print wordt met het soldeer- 
lipje verbonden. De drie aansluitpennet- 
jes a, ben c worden voorzien van korte 
draadjes die via de gaatjes in de bodem 
van de afscherming naar buiten worden 
gevoerd. 
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esyong-ING 
Kl? 1 


Figuur 4/7.6-9: Afmetingen en boorplan van de 
afscherming voor de HF- 


versterker. 


Hoe een en ander er na al deze werkzaam- 
heden moet uitzien is geschetst in de foto 
van figuur 4/7.6-10. 


De HF-versterker in de afscher- 
ming. 


Figuur 4/7.6-10: 
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Figuur 4/7.6-11: Het schema van het digitale deel van de schakeling. 
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Uit deze foto kan men ook afleiden hoe 
de twee afgeschermde versterkers naast 
elkaar via hun BNC-connectoren op de 
frontplaat van de behuizing van de digita- 
le meter worden gemonteerd. Maar dat is 
voorlopig toekomstmuziek! 


De schakeling van het digitale deel 
De volledige digitale elektronica van de 
meter is getekend in figuur 4/7.6-11. 


Hart van de schakeling is een LSI-IC van 
het type LS7031. Deze bevat zes tientel- 
lers, acht latches en de noodzakelijke de- 
codeerlogica om de acht zevensegment 
display’s onder gemultiplexte vorm aan te 
sturen. 

Het IC levert acht display-uitgangen en 
vier gecodeerde signalen die informatie 
bevatten over het cijfer dat op het geselec- 
teerde display moet verschijnen. Vandaar 
dat nog een externe decodering noodza- 
kelijk is, waarvoor een CD4511 wordt ge- 
bruikt (IC10). 

De display’s worden aangestuurd met be- 
hulp van 15 transistoren, omdat de twee 
IC's niet in staat zijn de tamelijk grote 
multiplex-stromen rechtstreeks te leve- 
ren. De LS7031 moet zelfs worden afgeslo- 
ten met darlington’s! 

Dank zij deze externe transistoren kan 
men een grote stroom door de segmenten 
sturen, zodat een heldere en knippervrije 
uitlezing ontstaat. 


Zoals reeds gezegd bevat de LS7031 
slechts zes tientellers. Dat heeft als voor- 
deel dat men de eerste twee tellers kan 
uitvoeren met snelle TTL-schakelingen, 
zodat het frequentiebereik tot 50 MHz 
zeker gesteld is. Als eerste decade van de 
teller wordt een SN74196 gebruikt OCH), 
Dit IC is zonder meer in staat frequenties 
tot 50 MHz door tien te delen. De uitgang 
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van deze teller stuurt de tweede externe 
decade ICH. Dat is een gewone 74LS90, 
die uiteraard geen enkel probleem heeft 
met de maximale frequentie die nu nog 
maar 5 MHz bedraagt. De acht BOD- 
uitgangen sturen de identieke ingangen 
van de LS7031. 


De tijdbasis van de schakeling bestaat uit 

een kristaloscillator van 2 MHz en vijf 

frequentiedelers. De oscillator is uitge- 

voerd rond de transistor T18 en kan met 

behulp van de condensatortrimmer C10 

op precies 2 MHz afgeregeld worden. De 

vijf frequentiedelers leiden uit het 2 MHz 

signaal de noodzakelijke besturingspul- 

sen af met frequenties van: 

— 1 MHz voor de periodenteller: 

— 10 Hz en 1 Hz voor de twee poorttijden 
voor de LF-metingen; 

— 1,5625 Hz voor het meten met de HF- 
voorversterker (noodzakelijk vanwege 
de interne 64-deler). 


Het omschakelen van de meetbereiken 
en -functies gaat geheel met logische scha- 
kelingen. De schakelaar heeft twee ban- 
ken, waarvan de rechter alleen wordt ge- 
bruikt voor het besturen van de decimale 
punt in de uitlezing en het besturen van 
de drie LED's die de meetfunctie aandui- 
den. Het decoderen van deze functies 
gaat met behulp van de dioden D23 tot en 
met D28. 

De linker schakelaar stuurt via scheidings- 
dioden D9 tot en met D22 de +5 V voe- 
dingsspanning naar een groot aantal 
poorten. Het zijn deze poorten die de 
werking van de schakeling volledig bestu- 
ren. Alle stuuringangen van deze poorten 
worden via weerstanden van 10 kQ met de 
massa verbonden. Dat is noodzakelijk om 
deze ingangen logisch op "L" te houden 
als zij niet vanuit de +5 V worden gestuurd. 
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Stel dat de schakelaar in zijn vierde stand 
wordt gezet, meten van frequenties tot 
50 MHz met een poorttijd van 0,1 s. 

Pen 1 van poort N2 wordt "H", zodat het 
uitgangssignaal van de LF-versterker via 
deze poort doorgeschakeld wordt naar 
N4. Deze poort is eigenlijk een menger, 
die ervoor zorgt dat ofwel de signalen van 
de LF-versterker ofwel de signalen van de 
HF-versterker verder verwerkt kunnen 
worden. De uitgang van deze poort is aan- 
gesloten op de ingang van de eerste tien- 
deler IC7. 

Pen 6 van de poort N5 wordt door de 
schakelaar "H" gestuurd. Het gevolg is dat 
de 1 Hz pulsen van de tijdbasis door deze 
poort worden doorgelaten en via de schei- 
dingsdiode D3 op de ingang van de tijd- 
besturing terecht komen. 

Deze besturing bestaat uit IC6 en de poor- 
ten NO tot en met N12. Deze schakeling 
genereert de tel, reset- en store-pulsen 
van de schakeling. 

De uitgang van IC6 gaat afwisselend gedu- 
rende precies 1 s "H" worden en geduren- 
de precies 1 s "L". Deze uitgang stuurt de 
strobe van de eerste teller, zodat deze voor 
exact 1 s wordt vrijgegeven en de pulsen 
van de voorversterker telt. 

Als deze ingang naar "L" gaat blijft de 
teller in zijn laatst getelde stand staan, en 
het maakt dan niet uit dat het te tellen 
signaal nog steeds op de ingang staat. De 
condensator C4 zorgt ervoor dat een smal- 
le store-puls op de store-ingang pen 21 van 
IC9 wordt aangelegd. 

De momentele tellerstand wordt nu in het 
tussengeheugen ingelezen en verschijnt 
op de uitlezing. Even later wordt via de 
condensator C5 een smalle resetpuls op- 
gewekt, die ervoor zorgt dat alle tientellers 
gereset worden. 

Maar omdat de meetwaarde van de vorige 
meting inmiddels door de C4-puls veilig 
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in het tussengeheugen van IC9 is opgesla- 
gen blijft de uitlezing de meetwaarde aan- 
geven. 

Nadien herhaalt de cyclus zich als bij de 
volgende seconde de uitgang van IC6 
weer "H" wordt. De tellers worden vrijge- 
geven en een nieuwe meetwaarde wordt 
geteld. 


Figuur 4/7.6-12: Het volledige schema van de 


voeding. 


In de overige schakelaarstanden gaat het 
besturingsproces op vergelijkbare ma- 
nier. Alleen zullen de poorten N5 tot en 
met N8 ervoor zorgen dat steeds een an- 
der uitgangssignaal van de tijdbasis het 
proces stuurt. 

Meet men perioden, dan wordt de poort 
N13 gestuurd, zodat het 1 MHz signaal 
van de tijdbasis via N14 naar de tellerin- 
gang van IC7 wordt gestuurd. De meter 
gaat nu de frequentie van dit signaal tel- 
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len, waarbij de flip-flop IC6 wordt ge- 
bruikt om de tellers gedurende precies 
één periode van het ingangssignaal vrij te 
geven. Middelt men de periodemeting 
over tien perioden, dan wordt de tientel- 
ler IC5b tussengeschakeld om de frequen- 
tie van het ingangssignaal door tien te 
delen. 


De ontworpen besturing is uiteraard veel 
ingewikkelder dan een besturing recht- 
streeks via de contacten van de schakelaar. 
Het grote voordeel is echter dat de signa- 
len nu niet via lange leidingen naar de 
schakelaar gevoerd moeten worden, het- 
geen de betrouwbaarheid van de werking 
bij hoge signaalfrequenties ten zeerste be- 
vordert! 


De voeding 
Het schema van de voeding is getekend in 
figuur 4,/7.6-12. 


De voeding is volledig gescheiden uitge- 
voerd voor het digitale en analoge deel 
van de elektronica. 

Er wordt zelfs gebruik gemaakt van twee 
transformatoren! Deze scheiding is abso- 
luut noodzakelijk omdat de voorverster- 
kers zo gevoelig zijn dat een gemeen- 
schappelijke voeding problemen zou ge- 
ven. 

De snelle TTL-IC's veroorzaken kleine 
stoorpulsjes op hun +5 V voeding. 

Zou men deze voeding gebruiken voor de 
voorversterkers, dan zouden deze pulsjes 
via de voeding doordringen tot de verster- 
kers, met als gevolg dat de meter de fre- 
quentie van deze stoorpulsjes zou aandui- 
den in plaats van de frequentie van het 
ingangssignaal. 

De bovenste trafo Trl levert de +/-12 V 
voor de 50 MHz versterker via de stabilisa- 
toren IC17 en IC18. 
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Uit een tweede wikkeling wordt de +5 V 
afgeleid voor de digitale schakelingen. 
Deze tweede wikkeling levert ook de 
4,7 V voor IC9. 

De tweede trafo Tr2 levert via twee ge- 
scheiden wikkelingen van 9 V de 2 x +5 V 
voor de twee voorversterkers. 


Onderdelenlijst hoofdprint 


Weerstanden, 1/8 W: 


R1,R2,R3,R24 = 1 kQ 
R4,R6-R15, 

R18,R19,R55 = 10 kQ 
R5 = 47 KQ 
R16 = 100 kQ 
R17 = 560 Q 
R20,R21,R22 = 470 Q 
R23,R52 = 1 MQ 
R25 = 56 Q 
R26-R32 = 47 Q 
R33,R34,R35 = 120 Q 
R53 = 270 Q 


Instelpotentiometer, 5 x 10 mm, liggend: 
R54 = 1 kQ 


Condensatoren: 

C1,C2,C3, 

C16 = 22 nF ceramisch 
C4,C5 = 47 nF 

C6 = ] nF ceramisch 
C7,C8 = 47 nF 

CH = 220 pF 

C10 = 4-30 pF trimmer 
C40 = 2200 uF 16 V 
C41 = 330 nF 

C42,C43 = 10 uF 16 V 
C34,C35 = 470 uF 25 V 
C36,C37,C45, 

C48 = 330 nF 
C38,C39,C46, 

C49 = 10 uF 16 V 
C44 = 220 HF 16 V 
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C47 = 470 uF 16V 
Halfgeleiders: 

D1-D28, 

D35-D46 = 1N4148 
D29,D30, 

D31,D32 = LED 5 mm rood 
BG1 = B40C1500 rond 
Dy1-Dy8 = TIL702, TIL815 
T1-T7,T16, 

T17,T18 = BC548G 
T8&-T15 = BC875 
IC = SN74ALS00 
IC2,IC3,IC4 = CD4011 
IC5,IC8 = SN74LS90 
IC6 = CD4013 
IC7 = SN74196 
IC9 = LS7031 
IC10 = CD5411 
IC11,IC12 = CD5418 
IC13 = CD4020 
IC14 u CD5418 
IC17 = 7812 
IC18 = 7912 
IC19 = 7906 
IC20 = 78L05 
IC21 = 8705 
Diversen: 

l x trafo 9 V/400 mA, 12 V/75 mA 

1 x trafo 2 x 9 V/2 x 150 mA 


1 x 2 x 6 standen draaischakelaar 
1 x printzekeringhouder 

] x 50 mA zekering 

1 x U-vormig koelplaatje 


De bouw van 

de hoofd- en display-printen 

De digitale schakeling en de voeding zijn 
ondergebracht op twee printen, die wor- 
den voorgesteld in de figuren 4/7.6-13 en 
4/7.6-14. 

De componentenopstelling van de basis- 
print is getekend in figuur 4//7.6-15. 
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Deze bevat de voeding en alle digitale 
IC's. 

Maar bovendien is het de bedoeling dat 
men de twee volledig afgeschermde voor- 
versterkers op deze print monteert (gear- 
ceerde oppervlakken). 

De montage van deze print zal geen pro- 
blemen opleveren. Let op de draadbrug- 
getjes en op het feit dat IC19 voorzien 
moet worden van een U-vormig koelplaat- 
e. 

Nadat men alle onderdelen op deze print 
heeft aangebracht legt men deze opzij en 
komt de display-print aan de beurt. 


De componentenopstelling van de dis- 
play-print is getekend in figuur 4/7.6-16. 
Deze print bevat naast de acht display’s en 
de vijf indicatie-LED's enige weerstanden, 
de bereik- en functieschakelaar en de po- 
tentiometer die in de 50 MHz voorverster- 
ker de gevoeligheid instelt. 


De eindmontage 

In dit stadium van de bouw van de digitale 

frequentiemeter heeft men vier afzonder- 

lijke modules: 

— de basisprint; 

— de display-print; 

— de 50 MHz versterker in zijn afscher- 
ming; 

— de 1 GHz versterker in zijn afscher- 
ming. 


Het is nu de bedoeling dat deze vier units 
tot één geheel worden samengebouwd. 
In eerste instantie worden de afgescherm- 
de behuizingen van de versterkers verder 
afgewerkt. 

Men noteert de kleuren van de draadjes 
die men aan de aansluitpunten heeft ge- 
soldeerd (bijvoorbeeld rode draad naar 
punt a, etc) en soldeert de op maat ge- 
maakte dekseltjes op de kastjes. 
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Figuur 4/7.6-15: De componentenopstelling van de basisprint. 
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De componentenopstelling van 
de display-print. 


Figuur 4/7.6-16: 


In het dekseltje van de 1 GHz versterker 
wordt op de juiste plaats een gaatje ge- 
boord, zodat men via dit gaatje de loper 
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van de instelpotentiometer R36 kan berei- 
ken. 


In tweede instantie moet men de display- 
print met de basisprint verbinden. De 
twee printen worden onder een hoek van 
90° tegen elkaar geklemd, waarbij de on- 
derzijde van de display-print 3 mm uit- 
steekt. Men kan nu alle koperspoortjes die 
samenvallen vast solderen. Vervolgens 
worden de twee voorversterkers op de ba- 
sisprint bevestigd. Men schroeft op de uit- 
stekende M3 boutjes eerst twee moertjes. 
Nadien steekt men de afschermingen 
door de gaatjes van de print en schroeft 
de afgeschermde kastjes vast op de basis- 
print. Vervolgens moet men de vier mo- 
dules nog bedraden. Dat gaat heel een- 
voudig door de gelijknamige aansluitin- 
gen op de modules met elkaar door te 
verbinden. Hoe de volledig gemonteerde 
schakeling er uit ziet valt af te leiden uit 
de foto van figuur 4/7.6-17. 


Het afregelen van de schakeling 

De volledige digitale frequentiemeter be- 

vat slechts drie afregel-elementen, die nu 

beschreven worden. 

— Instelpotentiometer R54 
De schakelaar wordt in stand 1 gezeten 
op pen 2 van N2 wordt een TTL- 
compatible signaal van 1 kHz gezet. 
Met een universeelmeter meet men de 
gelijkspanning tussen de pennen 23 en 
26 van ICH. De instelpotentiometer 
wordt verdraait tot men een spanning 
van ongeveer -3 V meet. Dit is een richt- 
waarde en afhankelijk van de toleran- 
ties op de specificaties van het 
gebruikte IC zal men deze spanning 
1 V moeten verhogen of verlagen. De 
spanning staat goed ingesteld als de 
meter de aangeboden pulsen regelma- 
tig telt. 
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— Trimcondensator C10 


De schakelaar wordt in stand 4 ge- 
plaatst en aan de ingang wordt een 
signaal gelegd met een bekende fre- 
quentie. De condensatortrimmer 
wordt nu verdraaid tot de meter de 
bekende waarde van de frequentie aan- 
wijst. Als men hierbij merkt dat de kris- 
taloscillator niet goed werkt, kan men 
dit probleem verhelpen door de waar- 
den van de onderdelen R25 en C9 iets 
te wijzigen. 

Instelpotentiometer R36 

De draaischakelaar wordt in stand 6 
gezet en aan de ingang van de 1 GHz 
versterker wordt een signaal gelegd 
met een frequentie van rond de 


De volledig gemonteerde meter vóór inbouw in een behuizing. 
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100 MHz. Men steekt nu een schroe- 
vendraaier door het gaatje in de af- 
scherming van de 1 GHz versterker en 
verdraait de loper van R36 tot de meter 
de frequentie aanwijst. Men zal merken 
dat dit geldt voor een breed bereik van 
de loperstand. Men doet er het beste 
aan de loper in de middenstand van het 
werkzame gebied te zetten. 


De digitale meter in de praktijk 

In de praktijk zal men merken dat de 
meter een nauwkeurig en onkritisch ap- 
paraat is, die zeer eenvoudig te bedienen 
is. Het enige kritische punt is dat men, bij 
zeer kleine signaalspanningen aan de in- 
gang, de potentiometer R65 tamelijk 
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nauwkeurig moet instellen. Stelt men de 
potentiometer namelijk niet goed in, dan 
zal men merken dat de meter ofwel hele- 
maal niets aanwijst (uitlezing 00000000) 
ofwel onzin geeft (steeds verspringende 
cijfers). Dat laatste duidt erop dat de voor- 
versterker oscilleert. Men moet dan de 
potentiometer voorzichtig verdraaien tot 
de meter een stabiele waarde aanwijst. Bij 
zeer kleine signaalspanningen is het goe- 
de bereik van de potentiometer zeer klein 
en de instelling zeer kritisch. 

Als men echter met normale signaalgroot- 
tes werkt zal men merken dat de instelling 
van deze potentiometer geheel onkritisch 
is en de meter het in iedere stand doet. 
Voor het meten van aantallen pulsen 
moet men de schakelaar eerst in een wil- 
lekeurige stand zetten en nadien, bij het 
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begin van de meting, omschakelen naar 
stand 1. 

De display’s gaan dan naar uitlezing 
00000000 en zullen alle binnenkomende 


pulsen tellen. 


Bouwpakket 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze digitale frequentiemeter in diver- 
se onderdelenzaken te koop is als com- 
pleet bouwpakket. 


De samenstelling van dit bouwpakket 
wordt verzorgd door de firma Binell B.V., 
Postbus 83, 7440 AB Nijverdal, telefoon 
05486 - 17475. Op dat adres kan men alle 
nodige informatie krijgen over prijzen en 
verkoopadressen. 
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Mët 


Figuur 4/7.6-2: De print van de 50 MHz verster- 


Figuur 4/7.6-14: De print van de uitlezing en het Figuur 4/7.6-7: 


De print van de 1 GHz voorver- 
bedieningsdeel. I 


sterker. 
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4/77 Een ijk-generator voor 
gelijkspanning en hoogfrequent 


wisselspanning 


Een goede ijk-generator is zeer zeker 
voor de hobby-ist een onmisbaar hulp- 
middel. Hoe anders kan hij zijn zelfge- 
bouwde meet-apparatuur afregelen en 
ijken? De moderne ICG-technologie 
maakt het voor iedereen mogelijk bij- 
voorbeeld een zeer goede digitale multi- 
meter te bouwen. Maar om dat apparaat 
af te regelen en te ijken heeft men... 
inderdaad, een digitale multimeter no- 
dig! 
Met deze ijk-generator wordt dit echter 
allemaal opeens anders. Dit precisie- 
apparaat heeft een automatische zelf- 
corrigerende schakeling, waardoor er 
voor het afregelen niet meer dan een een- 
voudige universeelmeter noodzakelijk is. 
Het apparaat heeft drie uitgangen, 
waarvan men zeer nauwkeurige signalen 
kan aftakken: 
— 5,00 V gelijkspanning; 
— —10,0 dBm HF-vermogen; 
— —73 dBm (50 aV) signaal met een 
frequentie van 3,5 MHz. 
De ijk-generator is geschikt voor het 
afregelen, ijken en controleren van digi- 
tale universeel-meters, oscilloscopen, 
vermogen-meters en ontvangers. 
De signalen op de drie uitgangen ken- 
merken zich door een zowel op korte als 
op lange termijn uitstekende stabiliteit. 
Er wordt van goedkope en redelijk alge- 
meen verkrijgbare onderdelen gebruik 
gemaakt. 


Werkings-principe 


Het blokschema is getekend in figuur 
4/7.7 -1. Hart van de schakeling is een 
zeer stabiele gelijkspannings-referentie, 
die een spanning van +5 V opwekt. 
Deze gelijkspanning wordt vergeleken 
met het uitgangs-signaal van een kristal- 
oscillator. Dit signaal wordt met behulp 
van een diode gelijkgericht en om de tem- 
peratuurs-invloeden die deze diode heeft 
te elimineren wordt de uitgangs-span- 
ning van de gelijkspannings-referentie 
via een soortgelijke diode aangeboden 
aan de vergelijkingsschakeling. Tempe- 
ratuurs-invloeden werken op beide dio- 
den in gelijke mate in, het resultaat is nul! 
De verschil-spanning wordt aangeboden 
aan de ingang van een verschilversterker. 
Deze wekt een regel-signaal op, dat de 
schakeling van de kristal-oscillator 
stuurt en de versterking van deze schake- 
ling zo wijzigt, dat het verschil-signaal 
nul wordt. 

Iedere variatie op de uitgangs-spanning 
van de generator wordt dus, na het verge- 
lijken met de stabiele +5 V referentie, 
onmiddellijk door de terugkoppel-lus ge- 
corrigeerd. 

De HF-gelijkrichter, die de wisselspan- 
ning omzet in een gelijkspanning, is 
geschakeld als top-detector met een zeer 
grote tijdconstante. 


Ze aanvulling 
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De op 5 V effectief gestabiliseerde uit- 
gangsspanning van de generator wordt 
aangeboden aan een spanningsdeler, op- 
gebouwd uit 1% weerstanden. 


De nauwkeurigheid van de 
schakeling 


De nauwkeurigheid van de uitgangs-sig- 
nalen van de ijk-generator hangt af van 
een aantal factoren: de nauwkeurigheid 
van de +5 V referentie, de tolerantie van 
de weerstanden in de uitgangs-verzwak- 
ker, de manier waarop de schakeling 
wordt nagebouwd en de vervorming op 
de HF-spanning. 


Als men als eis stelt dat de afwijking op 
het HF-signaal maximaal 0,1 dB mag 
bedragen, dan mag de tolerantie van de 
+5 V referentie niet groter zijn dan 50 
mV! De standaard spanningsstabilisato- 
ren voldoen absoluut niet aan deze eis. 
Vandaar dat een speciaal referentie-IG 
wordt toegepast, namelijk type REF-02 
van PMI. Dit soort referenties wordt in 
de professionele electronica gebruikt als 
referentie voor zeer nauwkeurige digi- 
taal naar analoog omvormers. 

Dit IC is echter in een aantal uitvoerin- 
gen leverbaar, die zich in nauwkeurig- 
heid en uiteraard ook in prijs van elkaar 
onderscheiden. In het proto-type werd 
een IC met een nauwkeurigheid van 1% 
toegepast. De maximale afwijking op de 
uitgangs-spanning is dan 50 mV, zodat 
wordt voldaan aan de eis om de wissel- 
spanning binnen 0,1 dB gelijk te houden 
aan de gewenste waarde. 

Alle REF-IC’s hebben echter een afzon- 
derlijke ingang, waardoor het mogelijk is 
de uitgangs-spanning met een nauwkeu- 
righeid van 1 mV af te regelen. Het vol- 
staat deze extra ingang aan te sluiten op 
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de loper van een instelpotentiometertje. 
Zou men dus ooit de beschikking krijgen 
over een zeer goede digitale universeel- 
meter (die een uitlezing van vier en een 
halve decade moet hebben), dan kan men 
de specificaties van de ijk-generator tot 
een waarlijk professioneel niveau opvij- 
zelen! 

De temperatuurs-drift van de REF-IC’s 
bedraagt slechts 15 uV per graad Celsi- 


us! 


In het algemeen kan men stellen dat een 
afwijking van 1% op een van de weer- 
stands-waarden van de spanningsdeler 
een variatie van 0,1 dB op de uitgangs- 
spanning geeft. Nu worden er echter ver- 
schillende weerstands-delers achter el- 
kaar geschakeld en men kan de wetten 
van de statistiek op de schakeling toepas- 
sen. Deze wetten stellen dat de toleran- 
ties op de weerstanden elkaar in de mees- 
te gevallen tegenwerken, waardoor men 
rustig kan stellen dat de afwijking op de 
uitgangs-spanning niet groter zal zijn 
dan 0,1 dB als men 1% weerstanden toe- 
past. 


De laatst genoemde factor, de HF-span- 
ning, is het moeilijkst in de hand te hou- 
den. De kristal-oscillator levert een uit- 
gangsspanning van enige volts. Dit sig- 
naal wordt door de verzwakkers geredu- 
ceerd tot 71 mV respectievelijk 50 uV! 
Het zal duidelijk zijn dat de geringste 
capacitieve of inductieve koppeling tus- 
sen de uitgang van de oscillator en de 
uitgangen van de verzwakker de zuiver 
resistieve spannings-deler verstoort. Bij 
de — 10 dBm-verzwakker is dit probleem 
nog relatief eenvoudig op te lossen. Me- 
tingen hebben aangetoond dat de fout die 
door capacitieve en inductieve verschijn- 
selen optreedt ongeveer 0,15 dB bedraagt 
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en deze fout is gecompenseerd door het 
aanpassen van de weerstanden van de 
verzwakker. 

Het ontkoppelen van de 50 uV uitgang is 
veel moeilijker! De afwijking bedraagt 
hier ongeveer 1 dB, een waarde die echter 
voor het afregelen van ontvangers en 
HF-meters acceptabel is. 

Om de problemen veroorzaakt door ca- 
pacitieve en inductieve strooiing te redu- 
ceren is met opzet gekozen voor een zeer 
lage kristal-frequentie: 3,5 MHz. 

Dit komt ook de probleemloze nabouw 
ten goede. 


Het volledige schema 


Het volledige schema van de ijk-genera- 
tor is getekend in figuur 4/7.4 -2. 

De kristal-oscillator is opgebouwd rond 
een zeer goedkoop kristal. De 3579 kHz 
kristallen worden vaak toegepast in com- 
puters en deze zijn dan ook voor enige 
guldens te koop. Het HF-signaal wordt 
op een plaats afgetakt (tussen het kristal 
en de serie-condensator) die zeer arm is 
aan harmonischen. De daaropvolgende 
versterker introduceert echter extra har- 
monischen en vandaar dat het noodzake- 
lijk is het versterkte HF-signaal via een 
laagdoorlaat-filter aan de verzwakkers 
aan te bieden. De verzwakking voor har- 
monischen van dit filter bedraagt onge- 
veer 60 dB. Er worden drie vaste, niet af 
te regelen HF-spoeltjes gebruikt. Dit 
komt de probleemloze nabouw ten goede. 
Bovendien hebben de toegepaste kringen 
zo’n lage kwaliteits-factor dat het toch 
geen zin zou hebben deze af te regelen. 
Zou men de opgegeven waarden voor de 
spoeltjes niet kunnen vinden, dan kan 
men de waarde van de parallel-conden- 
sator Cp experimenteel wijzigen tot de 
versterker maximaal signaal aflevert. 
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Zoals reeds gezegd is de tijdconstante van 
de gelijkrichter vrij groot. De parallel- 
schakeling van de condensator van 1 nF 
en de weerstand van 4,7 M-Ohm stelt de 
tijdsconstante in op 4,7 ms, hetgeen zeer 
groot is vergeleken met de periode-duur 
van 280 ns van het oscillator-signaal. 
De hoge parallel-weerstand is zonder 
meer noodzakelijk om de uit het laag- 
doorlaat-filter komende HF-spanning zo 
min mogelijk te belasten en de vervor- 
ming zo gering mogelijk te houden. 


Zoals reeds gemeld, kan men de +5 V 
referentie afregelen. Het volstaat de twee 
test-punten 2 en 3 kort te sluiten, een zeer 
nauwkeurige digitale volt-meter op de 
+5 V uitgang aan te sluiten en de instel- 
potentiometer P2 af te regelen tot de uit- 
gangsspanning precies gelijk is aan 5,000 
V. 


Men moet er echter wel rekening mee 
houden dat niet alle digitale meters een 
nauwkeurigheid bezitten die groot ge- 
noeg is om een spanning zinvol op 1 m V 
precies af te regelen! Er zijn een heleboel 
meters in de handel die weliswaar wel 
een uitlezing tot 1 mV hebben, maar 
waarvan de nauwkeurigheid zo gering is, 
dat de vierde decade er eigenlijk alleen 
maar als versiering bij hangt! 


De verschil-versterker is uitgerust met 
een FET operationele versterker 
LF 356. De uitgangs-spanning van deze 
trap is de voedings-spanning van de kris- 
tal-oscillator. Dit is een zeer eenvoudig, 
maar zeer effectief systeem voor het rege- 
len van de versterking van een HF-ver- 
sterker! De offset-spanning van de ope- 
rationele versterker kan door middel 
van een instelpotentiometer P1 worden 
gecompenseerd. De verschilversterker 
werkt integrerend (terugkoppel-conden- 
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sator C11 van uitgang naar inverterende 
ingang), zodat het mogelijk is de offset 
zonder problemen af te regelen. De inte- 
gratie-capaciteit zorgt er immers voor dat 
de uitgangsspanning slechts langzaam 
reageert op ingangs-veranderingen en 
men kan het effect van het verdraaien van 
de trimmer zeer goed waarnemen. 


De geregelde uitgangsspanning van de 
HF-versterker (precies 5 Verg) wordt via 
de weerstanden R11, R12 en R13 aange- 
boden aan een 50 Ohm verzwakker. Aan 
de uitgang van deze schakeling staat het 
— 10,0 dBm-signaal ter beschikking. Na- 
dien volgt een tweede geijkte verzwakker, 
samengesteld uit drie PI-netwerken, die 
het uitgangs-signaal van de 50 Ohm- 
deler verder verzwakken tot —73 dBm. 
Gebruikt men deze uitgang, dan moet 
men echter de 50 Ohm-uitgang afsluiten 
met een 50 Ohm belasting. Doet men dat 
niet, dan kan men rekenen op een fout 
van ongeveer 2 dB op het kleinste sig- 
naal! 


Het afregelen van de schakeling 


Voor men met het afregelen van de scha- 
keling begint, moet men eerst vaststellen 
of de automatische versterkings-regeling 
het wel doet. Meet de spanning op de 
collector van T1. Hoe lager deze span- 
ning, hoe groter het uitgangs-signaal van 
de kristal-oscillator! De spanning moet 
ergens in het gebied tussen 7 en 10 V 
liggen. Raak nu met een vinger een van 
de onderdelen van de oscillator aan. Als 
de schakeling reageert door het laten stij- 
gen van de collector-spanning kan men er 
zeker van zijn dat het automatische 
regel-systeem werkt en kan men de scha- 
keling gaan afregelen. 

Als de spanning op de collector van T1 
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groter is dan 10 V heeft ofwel het kristal 
een zeer slechte kwaliteits-factor of is de 
belastings-kring van de nageschakelde 
versterker (C6, L1) niet op de kristal- 
frequentie afgestemd. In het laatste geval 
kan men door de waarde van de parallel- 
condensator CP experimenteel aan te 
passen de kring op resonantie instellen. 


Het afregelen van de offset van de opera- 
tionele versterker gaat op de volgende 
manier. Het HF-signaal wordt kortge- 
sloten, bijvoorbeeld door C10 met een 
draadje te overbruggen. Vervolgens wor- 
den de twee ingangen van de operationele 
versterker (2 en 3) rechtstreeks met 
elkaar verbonden. Meet nu de uitgangs- 
spanning van de op-amp (bijvoorbeeld op 
de collector van T1) en verdraai P1 tot 
deze spanning ongeveer gelijk is aan 5 V. 
Zou er, ondanks de integrerende wer- 
king, toch nog een plotseling omklap- 
punt optreden dan moet men de uit- 
gangsspanning in het midden van de 
twee grens-waarden proberen in te stel- 
len. 


De bouw van de schakeling 


De manier waarop de schakeling wordt 
nagebouwd heeft grote invloed op de spe- 
cificaties van de schakeling! Het is van 
het grootste belang de volgende richtlij- 
nen zo nauwkeurig mogelijk op te vol- 
gen. 

Zoals uit de figuren 4/7.7 -3 en 4/7.7 -4 
blijkt, wordt de print onderverdeeld in 
een aantal compartimenten, die door 
middel van metalen plaatjes onderling 
afgeschermd worden. De in figuur 4 
getekende plaatjes kunnen uit vertind 
blik, koper of verkoperd epoxy-plaat 
worden gezaagd en nadien op de in de 
afbeelding aangegeven plaatsen met de 
massa-leiding van de print worden ver- 
bonden. 
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Nadat de print is afgeregeld moet het Weerstanden, 1% 
geheel in een metalen kastje worden 
ondergebracht (men kan dit kastje ook R11 = 511 Ohm 


samenstellen uit aan elkaar gesoldeerde R12 = 118 Ohm 
stroken print-plaat). De voeding van de R 13 = 53,6 Ohm 
schakeling moet via een doorvoer-con- R 14 = 20,0 Ohm 
densator aan de schakeling worden aan- R15 = 100. Ohm 
geboden, dit geldt trouwens ook voor de R 16 = 20,0 Ohm 
+5 V uitgangs-spanning. De twee HF- R17 = 100 Ohm 
uitgangen kan men het best onmiddellijk R 18 = 20,0 Ohm 
door middel van BNC-chassisdelen, R19 = 100 Ohm 
rechtstreeks gemonteerd in het afscherm- R20 = 71,5 Ohm 
kastje, naar buiten voeren. R21 = 422 Ohm 

R22 = 124 Ohm 

R23 = 124 Ohm 
Onderdelenlijst R 24 = 52,3 Ohm 
Weerstanden, 5%, 1/4 W R25 = 73,2 Ohm 
R 1 = 2,2 k-Ohm R 26 = 124 Ohm 
R 2= 220 k-Ohm R27 = 124 Ohm 
R 3= 100 k-Ohm R 28 = 40,2 Ohm 
R 4= 750 Ohm R29 = 11,3 Ohm 
R 5= 4,7 k-Ohm R30 = 150 Ohm 
R 6= 27 Ohm R 31 = 200 Ohm 
R 7= 100 Ohm R 32 = 57,6 Ohm 
R8= 10 Ohm 
R 9= 4,7 M-Ohm 
R10= 4,7 M-Ohm Condensatoren 

C 1 = 47 nF 

C 2 = 68pF 

C 3 = 120pF 

C 4 = 33pF 

C 5 = 12pF 

C 6 = 560 pF 

C 7 = 47nF 

C 8 = Ainb 

C 9 = 47nF 

C10 = 100 pF 

C11 = 33nF 

C12 = 1nF 

C13 = 1nF 

C14 = 47nF 
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Halfgeleiders 

D1 = BAS 40-03 

D2 = BAS 40-03 

T1 = BCY 58 

T2 = 2 N 3866 

IG 1 = LF 356 

IC 2 = REF 02 CP (Bourns) 


Diversen 


1 x trimmer 10 k-Ohm, liggend, groot 
1 x trimmer 22 k-Ohm, liggend, groot 
2 x doorvoercondensator, 5 nF 

3 x HF-spoeltjes, Siemens B 78108 

1 x kristal, 3579 kHz 

1 x condensator-trimmer, 45 — 150 pF 
2 x acht-polige IC-voetjes 
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regelspanning 


top-detector 


oscillator 


verschil- 
3,5 MHz versterker 


—O +5,0 VDC 


O -10,0 dBm 


nauwkeurige 
spanningsbron 


nauwkeurige 
verzwakker 


Figuur 4/7.7 -1: 
Blok-schema van de schakeling 


Specificaties 
Gelijkspannings-uitgang : 5 V, +50 mV, af te regelen tot 5 V, + 1 mV 
Maximale uitgangs-stroom : 20 mA 
HF-uitgangen (2 x BNC) : —10 dBm, +0,1 dB, 50 Ohm 
—73 dBm, +1 dB, 50 uV, 50 Ohm 
Frequentie : 3850 kHz 
Onderdrukking harmonischen : meer dan 55 dB 
Voeding : 12 tot 24 V, 16 à 20 mA 
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Figuur 4/7.7 -2: 
Volledig schema van de ijk-generator 


jəssım }uənbəs Booy ue 


yfija6 100A 10}2e40u36-Yf1 uJ it 


Buiuuveds 


Buiuueds 


ueguegeyosp[e9q100A "pb [99 


8 ZIq 4'£ mispjJooq + [aad 


Innjereddejoou uva Anoq oq 


De bouw van meetapparatuur Deel 4 hoofdstuk 7.7 blz. 9 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


4.7.7 Een iĳjk-generator voor gelijkspanning 
en hoogfrequent wisselspanning 


t 2 3 
ED ©, ° o—o ° + H 
£ Pi 
Ki (CEE 1 i 
Seed? 
-C 
EE CT P 
e ve © Nen [m 
EN end EEF afscherm-biik, op de prit te solderen s. 


OD 


Figuur 4/7.7 -4: Bestukkings-tekening 
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Figuur 4/7.7 -3: Print lay-out 
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4/7 8 Testgenerator voor het 


afregelen van de voormagnetisatie 


bij bandrecorders 


Om bij bandrecorders een zo natuurge- 
trouw mogelijke weergave te verkrijgen 
gebruikt men speciaal voor muziekweer- 
gave gemaakte banden. Behalve de kwa- 
liteit van de band speelt echter ook een 
goed afgestelde voormagnetisatie een rol. 
Deze testgenerator produceert twee fre- 
quenties van resp. 400 Hz en 8 kHz met 
een gelijke amplitude. Door nu verschil- 
lende opnames te maken, bij verschillen- 
de voormagnetisaties, zoekt men die in- 
stelling, waarbij beide frequenties nage- 
noeg dezelfde uitgangs amplitude geven. 


Werking 


De door IC2 (XR2206) opgewekte drie- 
hoeksspanning is als meetsignaal on- 
bruikbaar, deze spanning wordt echter 
intern omgezet in een sinus signaal. De 
frequentie van dit sinussignaal is afhan- 
kelijk van hetzij de weerstand aan pen 7, 
hetzij de weerstand aan pen 8, in beide 
gevallen in combinatie met de condensa- 
tor C4. Welke weerstand op een gegeven 
ogenblik bepalend is, is afhankelijk van 
de spanning aan pen 9. Wordt deze span- 
ning groter dan 3V, dan is de weerstand 
aan pen 7 bepalend; bij een spanning 
lager dan 1V is de weerstand aan pen 8 
bepalend. (Als pen 9 open is, is eveneens 
de weerstand aan pen 8 bepalend). 


Deze automatische omschakeling wordt 
gestuurd door ICT (CA 3140). IC1 is een 
als astabiele multivibrator geschakelde 
operationele versterker. Met schakelaar 
SW1 kan de multivibrator echter ge- 
dwongen worden een hoog of laag niveau 
aan zijn uitgang te geven. In de midden 
stand worden de twee weerstanden met 
een frequentie van ca. 1Hz omgescha- 
keld. De schakeling produceert dan af- 
wisselend frequenties van 400Hz resp. 
8kHz. Afregeling van deze frequenties is 
mogelijk met RV2 en RV4. 


Het uitgangssignaal wordt afgenomen 
van het knooppunt van R5 en R6 
(OUT). Door verandering van de deling 
van deze twee weerstanden, kan men elk 
gewenst uitgangsniveau instellen. Om de 
schakeling zo eenvoudig mogelijk te hou- 
den worden 2 negen volts batterijen als 
voeding gebruikt. Doordat de XR2206 
slechts werkt met een voedingsspanning 
van minimaal 10V is het gebruik van een 
enkele batterij toch al uitgesloten. Daar 
de schakeling echter maar een zeer 
gering verbruik heeft is dit niet zo’n groot 
bezwaar. De uitgangsfrequenties blijven 
ook bij dalende batterijspanning relatief 
stabiel. C2 en C3 zorgen voor de noodza- 
kelijke ontkoppeling. 
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7.8 Testgenerator voormagnetisatie bandrecorders 


Bouwtips 


Het bouwen op zich is relatief eenvoudig. 
Wanneer U even goed let op de polariteit 
van de tantaalelco’s en de IC’s, kunt u 
weinig brokken maken. Voor de afrege- 
ling is eigenlijk een oscilloscoop nodig. 
Eventueel is het mogelijk het apparaat op 
een versterker aan te sluiten en min of 
meer op het gehoor de zaak af te regelen. 
Erg nauwkeurig is dit echter niet. Zet 
RV5 in de middenstand en RV3 op zijn 
maximale waarde. Sluit nu de voeding 
aan en regel met instelpot RV1 de span- 
ning op pen 2 van IC2 af op 4V. Door 
RV3 te verdraaien probeert u nu een sig- 
naal in te stellen, dat een sinus zoveel 
mogelijk benadert. Door minimale ver- 
anderingen aan de instelling van RV5 
kan men proberen de sinus nog wat 
mooier te maken. Op pen 2 van IC2 moet 
nu een mooie sinus met een amplitude 
van 2V piek-piek aanwezig zijn. 


De frequenties van de beide tonen van 
400Hz en 8kHz worden met RV2 en 
RV4 ingesteld. Het eenvoudigst kan men 
dit met een frequentiemeter doen, terwijl 
ook de scope hiertoe gebruikt kan wor- 
den. Men kan ook de weerstanden 
R7+RV2 en R8+RV4 vervangen door 
vaste weerstanden. Als men voor C4 = 
10nF aanhoudt, levert een weerstand van 
250K de 400Hz frequentie op en een 
weerstand van 12,5K de frequentie van 
8k Hz. 


Het gebruik van de generator 


De generator wordt op de ingang van een 
bandrecorder aangesloten. Zet de scha- 
kelaar in de 400Hz stand. Stel het opna- 
me niveau op de recorder in op —10dB. 


Spoel terug en geef weer. Stel het weer- 
gave niveau eveneens in op —10dB. Bij 
de verdere procedure moet er aan deze 
instelling niets meer veranderd worden. 


Bij de nu volgende testopnamen zet u de 
generator op “auto”. Nu worden afwis- 
selend beide frequenties opgenomen. 
Voor elke test verdraait u de voormagne- 
tisatieregelaar een weinig. Na elke opna- 
me spoelt u terug en geeft het opgenome- 
ne weer. De amplitude van het 400Hz 
signaal zal bij de weergave niet verande- 
ren. Het 8kHz signaal, zal echter afhan- 
kelijk van de voormagnetisatie sterker of 
zwakker worden. Door de test een aantal 
malen te herhalen moet men een instel- 
ling van de voormagnetisatie zien te vin- 
den, waarbij de VU-meter voor beide fre- 
quenties ongeveer dezelfde uitslag geeft. 
Wanneer dit bereikt is, is uw recorder op 
het gebruikte bandmateriaal afgesteld en 
kunt u wat dat betreft rekenen op de 
kwalitatief beste opnamen. 


Onderdelenlijst 
_ Weerstanden 1/4 Watt 

R1,7 10K 

R2 1M 

R3,4 471K 

R5 4K7 

R6 22K 

R8 180K 


Miniatuur instelpots 


RVI 47K 
RV2 4K7 
RV3 470 Ohm 
RV4 100K 
RV5 22K 
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7.8 Testgenerator voormagnetisatie bandrecorders 


Condensatoren (10V) Diversen 

C1 1,5 „F tantaal Print materiaal 90 x 65 mm 
C2,3 47 „F tantaal IC-voetjes 

C4 10 nF folie Enkelpolige omschakelaar 
Ch 1 aF tantaal met middenstand 

IC’s 

IC1 CA3140 

IC2 XR2206 


AFAN 


R8 


syo a Wes 
DË A, B, C = aansluitingen 
1 Loc voor schakelaar 


Figuur 4/7.8 -3: Onderdelen plattegrond 
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Figuur 4/7.8 -1: Schema 
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1.8 Testgenerator afregelen voor 
magnetische bandrecorders 


Figuur 4/7.8 -2: De print lay-out 


4e aanvulling 
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Eenvoudige curve-tracer 


Het paspoort van een halfgeleider 

Van ieder elektronisch onderdeel kan 
men een zogenaamde transfer- of 
uitgangs-karakteristiek opstellen. Een 
grafiek, waarin de stroom die door het on- 
derdeel vloeit wordt uitgezet in functie 
van de spanning die over het onderdeel 
staat. Deze grafiek geeft dus het verloop 
van de dynamische weerstand of impe- 
dantie van het onderdeel voor verschillen- 
de instelpunten, ieder gedefinieerd door 
een welbepaalde spanning over en stroom 
door het onderdeel. 


Deze karakteristiek vormt als het ware het 
paspoort van het onderdeel. Een heleboel 
gegevens van het onderdeel kunnen er uit 
afgeleid worden. Het zal dan ook geen 
verbazing wekken dat de beste test- 
methode om de conditie van een elektro- 
nisch onderdeel te onderzoeken erin be- 
staat deze transfer-karakteristiek op het 
scherm van een oscilloscoop te schrijven. 


De NPN-transistor als voorbeeld 

In figuur 4/7.9-1 is de uitgangs- 
karakteristiek van een NPN-transistor ge- 
tekend. Op de horizontale as wordt de 
collector-emitter spanning uitgezet, op de 
verticale as de collectorstroom die daar- 
van het gevolg is. Omdat een transistor 
drie aansluitingen heeft en de stroom die 
door de basis vloeit de eigenschappen van 
het onderdeel mede bepaalt, bestaat de 


uitgangskarakteristiek van een transistor 
uit een bundel grafieken, die ieder het ver- 
band tussen de U en de L, voor één wel- 
bepaalde grootte van de basisstroom defi- 
niëren. 

Uit deze grafieken blijkt dat een transistor 
bij kleine waarden van de collector- 
emitter spanning een kleine inwendige 
weerstand heeft. Bij de geringste variatie 
van de spanning neemt de stroom immers 
behoorlijk toe of af. Boven een bepaalde 
drempel gaan de karakteristieken tame- 
lijk horizontaal verlopen, hetgeen overeen 
komt met een zeer grote inwendige weer- 
stand. Wel blijkt dat de waarde van de dy- 
namische weerstand ook afhankelijk is 
van de basisstroom. Als deze grootheid 
stijgt zal de grafiek minder vlak verlopen 
en zoals gezegd, hoe groter de helling, hoe 
lager de inwendige weerstand! 


Kortom, de U/l-karakteristiek van 
een transistor vormt als het ware een 
röntgen-foto van het component, die vol- 
ledig en ondubbelzinnig uitsluitsel geeft 
over de lichamelijke gezondheid van de 
halfgeleider. 


Curve-tracers 

Voor het opnemen van de transfer- 
karakteristiek van een elektronisch onder- 
deel zijn er mooie apparaten op de markt, 
zogenaamde curve-tracers of karakteri- 
stieken-schrijvers. Deze worden verbonden 
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Figuur 4/7.9-1: De bundel grafieken van de uitgangs-karakteristiek van een NPN-transistor geeft het ver- 
band tussen Uce en Ic voor verschillende basisstromen en geeft een ondubbelzinnige indi- 
catie over de toestand van de halfgeleider. 


met het te testen onderdeel en met de hori- 
zontale en verticale versterkers van een 
oscilloscoop, die op x/y-mode ingesteld 
kan worden. 

Zoals uit figuur 4/7.9-2 blijkt, stuurt het 
apparaat bepaalde spanningen en stro- 
men naar het onderdeel en meet zowel het 
verloop van de spanning over als het ver- 
loop van de stroom door het onderdeel. 
Deze twee grootheden worden eventueel 
nog eens versterkt en nadien aangeboden 
aan de twee versterkers van de oscillos- 
coop. Omdat de tijdbasis van dit appa- 
raat is uitgeschakeld zal de spot in hori- 
zontale richting beïnvloed worden door 
de grootte van het ene signaal en in verti- 
cale richting door de grootte van het twee- 


de signaal van de curve-tracer. De 
transfer-karakteristiek of de bundel 
uitgangs-grafieken verschijnt op het 
scherm. 


Een curve-tracer bestaat steeds uit een 
zaagtandgenerator, die een lineair stij- 
gende of dalende spanning Uc over het 
onderdeel zet. Op deze manier wordt de 
horizontale as van de transfer- 
karakteristiek nagebootst, waar immers 
ook de spanning over het onderdeel va- 
rieert van nul tot een bepaalde maximale 
waarde. 

Om de bundel grafieken van de uitgangs- 
karakteristiek van een transistor op te 
wekken wordt er voor iedere zaagtand een 
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VERSCHIL- 


VERSTERKER 


Figuur 4/7.9-2: De principiële werking van een curve-tracer of karakteristieken schrijver. 


andere stroom in de basis gestuurd. Een 
curve-tracer bevat dus als tweede belang- 
rijke blok een trapspanningsgenerator 
Ub, die gesynchroniseerd wordt met de 
zaagtandgenerator. 


De spanning over het te testen onderdeel 
staat tussen de massa en de collector en 
kan dus zonder meer worden afgetakt van 
de collector en aangeboden aan de hori- 
zontale versterker van de oscilloscoop. 
Iets moeilijker is het om de stroom door 
het onderdeel te meten. Dat kan alleen 
door een kleine weerstand Rc in serie met 
het te testen onderdeel op te nemen en de 
spanningsval over deze weerstand te me- 
ten. 

Deze is immers, zie de Wet van Ohm, pro- 
portioneel met de grootte van de stroom 


die er doorheen vloeit. De spanningsval 
wordt gemeten door de spanningen tussen 
beide aansluitingen van de weerstand en 
de massa van elkaar af te trekken in een 
verschilversterker. Aan de uitgang van 
deze versterker staat een spanning, die 
recht evenredig is met de grootte van de 
stroom door de weerstand en dus door het 
te testen onderdeel. Deze spanning stuurt 
de verticale versterker van de oscillos- 
coop. 


Zelfbouw curve-tracer 

Nu zijn dergelijke curve-tracers tamelijk 
duur en de aanschaf van zo’n meetappa- 
raat zal zeker voor de doe-het-zelver niet 
lonend zijn. Ook diverse in de internatio- 
nale vakpers beschreven zelfbouw- 
alternatieven blinken niet uit in ongecom- 
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pliceerdheid. Dat wordt veroorzaakt door 
het feit dat de ontwerpers deze apparaten 
zo universeel mogelijk willen maken en 
geschikt voor het testen van halfgeleiders 
onder extreme omstandigheden. Zodat 
men bijvoorbeeld de collector-emitter 
spanning regelbaar maakt tot meerdere 
honderden V en de collectorstroom meer- 
dere A kan bedragen. Om te verhinderen 
dat de te testen halfgeleiders onmiddellijk 
sneuvelen als zij op de tracer worden aan- 
gesloten zijn dan weer ingewikkelde be- 
veiligingsschakelingen noodzakelijk. 
Daarnaast bezitten deze apparaten geijk- 
te stroom- en spanningsassen met om- 
schakelbare bereiken. 


Als men echter genoegen neemt men een 
eenvoudig apparaatje, waarmee men on- 
der dynamische omstandigheden kan tes- 
ten of een bipolaire transistor, een FET of 
een zenerdiode het nog doet, dan hoeft al 
dat ingewikkelds niet en kan men, zie fi- 
guur 4/7.9-3, een klein apparaatje nabou- 
wen op een printje van slechts 14,5 bij 9 
cm’. 


Het blokschema van de zelfbouw 

tracer 

Het blokschema van de in dit hoofdstuk 
beschreven curve-tracer is getekend in fi- 
guur 4/7.9-4.. 

Een zaagtandoscillator wekt een symme- 
trische zaagtand op met als spannings- 
grenzen +/-12 V. Dit signaal wordt na- 
dien versterkt in een stroomversterker, zo- 
dat de uitgang van de schakeling collec- 
torstromen tot ongeveer 50 mA kan leve- 
ren. 

Door middel van de schakelar S1 kan men 
twee voorschakelweerstanden met een 
verhouding van 1/10 in serie met het te 
testen onderdeel opnemen. Het apparaat 
heeft dus twee stroombereiken. De span- 
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ning over deze voorschakelweerstand wordt 
in een verschilversterker omgezet in een 
spanning, evenredig met de stroom. 

De uitgang van de zaagtandoscillator 
stuurt de trapspanningsgenerator, die een 
positieve en uit vier treden bestaande 
trapspanning genereert. Dit signaal 
wordt geïnverteerd, zodat men via de om- 
schakelaar S2 zowel positieve als negatie- 
ve signalen voor de basis of de gate aan het 
te testen onderdeel kan aanbieden. 

Men kan dus vier grafieken van de bundel 
op het scherm zetten, hetgeen in de prak- 
tijk meer dan voldoende is. 


Noteer dan de U. voor alle te testen on- 
derdelen symmetrisch is en dat er dus ook 
aan een NPN-transistor een negatieve 
spanning word aangeboden. Dat heeft 
zijn voor- en nadelen, maar een van de 
grootste voordelen is wel dat men het on- 
geveer symmetrische gedrag van een FET 
mooi kan bestuderen. Wij komen daar la- 
ter, bij de voorbeelden, op terug. 


Het praktische schema 

Het volledige schema van de curve-tracer 
is getekend in de figuren 4/7.9-5 en 4/7.9-6. 
Er worden enige tamelijk ongebruikelijke, 
maar vele onderdelen besparende tech- 
nieken toegepast, zodat de werking van de 
schakeling het best aan de hand van de 
grafieken van figuur 4/7.9-7 te doorgron- 
den zal zijn. In eerste instantie kan het er 
zelfs op lijken dat de schakeling niet vol- 
doet aan het blokschema van figuur 4/7.9- 
4, maar als men eenmaal de werking van 
het praktische schema onder de knie heeft 
zal blijken dat het ene toch met het andere 
in overeenstemming is! 


Het hart van de schakeling wordt ge- 
vormd door een dubbele flip-flop IGI van 
het CD 4013 B type. 
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Figuur 4/7.9-3: Het proto-type van de in dit hoofdstuk beschreven eenvoudige curve-tracer. 


De linker schakeling is als astabiele multi- 
vibrator geschakeld. De eerste vrij origi- 
nele oplossing, die minstens één IC be- 
spaart! Hoe die schakeling werkt volgt uit 
de grafieken van de spanningen S1 tot en 
met S4. Stel dat op tijdstip tl de Q1- 
uitgang (S1) ”H” wordt. De condensator 
C2, verbonden met de reset van de flip- 
flop, zal zich langzaam via weerstand R2 
uit deze hoge spanning opladen. Na een 
bepaalde tijd, om precies te zijn op tijdstip 
t2, zal de spanning over de condensator de 
reset-drempel van de schakeling bereiken. 
De flip-flop reset, de uitgang Q1 gaat naar 
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PL” en de QI-NIET uitgang (signaal S2) 
wordt "H". Condensator C2 ontlaadt erg 
snel naar de lage Q-uitgang via de diode 
D2. Ondertussen begint condensator C1 
uit de hoge Q1-NIET uitgang op te laden 
via weerstand RI. Deze condensator is 
verbonden met de set van de flip-flop en 
na een bepaalde tijd wordt de spanning 
over dit onderdeel groter dan de set- 
waarde en de flip-flop set. Q1 wordt weer 
>H” OI-NIET weer ”L” en de volgende 
cyclus kan beginnen. De schakeling wekt 
dus een symmetrische blokspanning op, 
waarvan de frequentie wordt bepaald 
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STROOM- 
VERSTERKER 


ZAAGTAND- 
OSCILLATOR 


TRAP- 
SPANNINGS- 
GENERATOR 


INVERTER 


Figuur 4/7.9-4: Blokschema van het apparaat. 


door de waarde van de onderdelen RI, 


R2, Cl en Q2. 


De rechter flip-flop uit de GD 4013 B is ge- 
schakeld als tweedeler. Dat is een bekende 
schakeling, die tot stand komt door de Q2- 
NIET uitgang rechtstreeks te verbinden 
met de D2-ingang. Bij iedere positieve flank 
van het klok-signaal zal de Q2-uitgang de 
waarde van D2 overnemen. Omdat D2 
steeds tegengesteld is aan de spanning op 
Q2 (immers verbonden met de Q2-NIET) 
zal de flip-flop bij iedere positieve klok-flank 
omschakelen. Op punt S5 staat dus ook een 
blokgolf, maar met de halve frequentie van 
de signalen Sl en S2. 


De blokgolven S2 en S5 worden aangebo- 
den aan een heel eenvoudige digitaal naar 
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VERSCHIL- 


VERSTERKER 


analoog omzetter, samengesteld uit de 
weerstanden R3, R4, R5 en R6. 

Op tijdstip tl zijn zowel S2 als S5 ” L”. Op 
het knooppunt S6 van de vier weerstan- 
den ontstaat een kleine positieve span- 
ning, waarvan de waarde wordt bepaald 
door de onderlinge verhouding van de 
weerstanden. R4, R5 en R6 gaan naar de 
massa, alleen R3 voert stroom aan uit de 
positieve voedingsspanning. 

Op tijdstip t2 wordt S2 ”H”. Nu voeren R3 
en R4 stroom aan naar punt S6, R5 en R6 
zijn nog steeds met de massa verbonden. 
Het gevolg is dat de spanning op punt S6 
ietst stijgt. 

Op tijdstip t3 wordt S2 weer ”L”, maar 
wordt S5 ”H”. Omdat R5 kleiner is dan R4 
wordt er meer stroom aangevoerd, zodat de 
spanning op S6 weer iets zal stijgen. 
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Figuur 4/7.9-5: Praktisch schema, deel 1. 


1023 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4 hoofdstuk 7.9 blz. 8 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 
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Figuur 4/7.9-6: Praktisch schema, deel 2. 
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Figuur 4/7.9-7: De spanningsvormen op de verschillende punten van de schakeling. 
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Op tijdstip t4, ten slotte, zijn zowel S2 als S5 
”H” en zijn de weerstanden R3, R4 en R5 
met een positieve spanning verbonden. De 
spanning op S6 stijgt tot een maximale 
waarde. 

Het gevolg is dat op punt S6 een positieve 
viertredige trapspanning ontstaat, waarbij 
er door de selectie van de weerstanden voor 
gezorgd is dat iedere trede even hoog is. 


Deze spanning wordt door de bufferver- 
sterker IC2 gebufferd, de uitgang van de- 
ze schakeling stuurt enerzijds via punt D 
de PNP/NPN omschakelaar S1 en ander- 
zijds de inverterende versterker IC3. Deze 
inverteert het positieve trapsignaal, zodat 
aan de uitgang op punt S7 een gelijkvor- 
mige maar negatief verlopende trapspan- 
ning ontstaat. Deze gaat via punt C naar 
de tweede pool van de reeds genoemde 
omschakelaar S1. 


Het moedercontact van deze schakelaar 
stuurt via de weerstanden R18 en R19 een 
instelbare stroom in de basis van de te tes- 
ten halfgeleider. 


Als men de spanningen op de set- en reset- 
ingangen van ICla bekijkt, zie de grafie- 
ken S3 en S4, dan zal men vaststellen dat 
beide punten zaagtandvormige spannin- 
gen voeren. Weliswaar zijn beide signalen 
niet zuiver periodisch, maar als men de 
twee signalen zou optellen, dan ontstaat 
een mooie periodisch verlopende zaag- 
tand. 

Dat is nu precies wat er gebeurt in de 
schakeling rond IC4. De set- en reset- 
signalen worden via de punten A en B en 
de weerstanden R12 en R13 aangeboden 
aan de inverterende ingang van de opera- 
tionele versterker. Naast deze twee posi- 
tieve signalen wordt er via weerstand R11 
een negatieve spanning aangevoerd, af- 
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komstig van de instelpotentiometer R10. 
Omdat de niet-inverterende ingang van 
de op-amp aan de massa ligt via weer- 
stand R14 en de schakeling is tegengekop- 
peld via weerstand R15 zal de spanning 
op de inverterende ingang ook nul zijn. In 
feite is de schakeling stroomgestuurd en 
leveren de weerstanden R11, R12 en R13 
stromen aan het knooppunt. Om toch een 
indruk te krijgen van de werking van deze 
trap is een imaginair signaal ss inge- 
voerd, de spanning die op dat punt zou 
ontstaan als het systeem door de terug- 
koppeling niet naar nul zou streven. Om 
dat imaginaire signaal |S8| te compense- 
ren moet er op de uitgang van de schake- 
ling een geïnverteerd signaal ontstaan. 
Deze spanning S9 voert ook een stroom 
aan naar het knooppunt op de inverteren- 
de versterker en wel via weerstand R15. 
Omdat deze weerstand groter is dan de 
som van R11, R12 en R13, zal de span- 
ning S9 ook groter moeten zijn dan het 
signaal |S8|. Alleen dan zal de stroom die 
via R15 worden aangevoerd de stromen 
die via de overige drie weerstanden naar 
de inverterende ingang vloeien kunnen 
compenseren. 


Het gevolg is dat op de uitgang van de trap 
een negatief verlopende zaagtand ontstaat 
met een top-tot-top waarde van 24 V. Door 
het verdraaien van de loper van R10 kan 
men dit signaal mooi symmetrisch maken 
ten opzichte van de massa. 


De op-amp IC4 wordt afgesloten met een 
complementaire eindtrap, die in de tegen- 
koppeling is opgenomen en er voor zorgt 
dat de zaagtand met een stroom van onge- 
veer 50 mA belast kan worden. 


Deze spanning gaat via de weerstand R21 
naar de collector van het te testen onder- 
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deel. Door het sluiten van schakelaar S2 
kan men de weerstand met een factor tien 
verlagen. 


De spanning op de collector gaat recht- 
streeks naar de horizontale versterker van 
de scoop. Over de serieweerstand is een 
verschilversterker IC5 aangesloten, die de 
spanningsval over de weerstand berekent 
en dit met de collectorstroom evenredig 
signaal aan de verticale scoop-versterker 
aanbiedt. 


Dat theorie en praktijk mooi op elkaar 
aansluiten blijkt uit de foto van figuur 
4/1.9-8, waar de praktische verschijning 
van de signalen S6 en S9 wordt voorge- 
steld. 

Merk op dat de toppen van de zaagtanden 
iets in amplitude verspringen. Dat is het 
gevolg van het feit dat de drempels waar- 
op de set en de reset reageren niet precies 
aan elkaar gelijk zijn. 


Figuur 4/7.9-8: De twee stuursignalen die de 
curve-tracer aan het te testen on- 
derdeel levert. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De voeding 

De voeding is getekend in figuur 4/7.9-9 
en is uiterst traditioneel van opbouw. Uit 
een Amroh printvoedingstrafo worden 
met behulp van 7815 en 7915 stabilisato- 
ren spanningen van +/-15 V afgeleid. De 
condensatoren C8 en C9 zijn over de print 
verspreid aangebracht tussen de voe- 
dingsbanen en ontkoppelen de volledige 
schakeling. 


De bouw van de curve-tracer 

Op de print van figuur 4/7.9-10 kunnen 
alle onderdelen worden geplaatst, zodat 
een zeer compact en gemakkelijk te be- 
handelen geheel ontstaat. Denk er echter 
wel steeds aan dat ook de netspanning op 
de print aanwezig is! 

De montage van de schakeling wordt uit- 
gevoerd aan de hand van de onderdelen- 
opstelling van figuur 4/7.9-11. 


Enige richtlijnen zijn wellicht op hun 

plaats: 

- Er zijn drie draadbruggen noodzakelijk, 
twee onder de potentiometer R18 en een 
in debuurt van de instelpotentiometer 
R10. 

- Hoewel dat niet noodzakelijk is, is bij 
het prototype gebruik gemaakt van een 
stereo-uitvoering voor R18, dit omdat 
zo’n onderdeel veel stabieler en steviger 
op de print staat. 

- De drie printschakelaars zijn van Scha- 
dow en kunnen, als deze niet verkrijg- 
baar zouden zijn, uiteraard vervangen 
worden door tuimelschakelaars die men 
op een frontplaatje bevestigd. 

- De LED D7 is gemonteerd in een haak- 
se houder, maar dit is alleen ter ver- 
fraaiing gedaan en niet noodzakelijk. 

- De scoop wordt met behulp van afge- 
schermde snoertjes verbonden met de 
drie printpennen ” $ ”,”®” en” 1”. 
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4 XIN 4004 


Figuur 4/7.9-9: De voeding van de curve-tracer. 


Aan de printpennen ”E”, ”B” en "Ch 
wordt een ongeveer 80 cm lang drieaderig 
vlak bandkabeltje gesoldeerd, dat door 
middel van een uit een netsteker gesloop- 
te trekontlasting wordt gefixeerd op de 
print. 

Aan de andere zijde van dit kabeltje kan 
men drie ”mini-clips” solderen zodat, 
_ zie figuur 4/7.9-12, de te testen onderde- 
len zeer gemakkelijk met de curve- 
tracer verbonden kunnen worden. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W 
RI‚R2,R22, 
R23,R24,R25 IO Ku) 
R3,R4 =22 kQ 
R5,R6,R7,R8, 

R9,R19 0 kO 


=1 
RII,R15 =2,7 MQ 
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R12,R13 =] MQ 

R14 = 470 kQ 

R16,R17 = 180 

R20 = 1000 

R21 =]KQ 

R26 = 470 Q 

Potentiometers 

R10 = 100 kQ, instel, 
10 x 5 staand 

R18 = 470 kQ, draai, 
stereo, lin 

Condensatoren 

G1,C2 = 8,2 nF, MKH 

G3 = 4,7 uF, 16 V elco 

C4,G5 = 1000 uF, 25 V 
print-elco 

G6,G7 = 220 uF, 25 V 
print-elco 

C8,C9 = 100 nF, MKH 
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Figuur 4/7.9-11: De componenten-opstelling. 


Halfgeleiders 

D1,D2 =| N 4148 
D3,D4,D5,D6 = 1 N 4004 

D7 = 5 mm LED, rood 
T1 = BC 107 

T2 = BC 177 
Geïntegreerde schakelingen 

ICI = CD 4013 B 
IC2,IC3, 

IC4+,IG5 = CA 3140 

IC6 = 7815 

IC7 =7915 

Diversen 

Tri = P 341 trafo (Amroh), 


2x 15 V, 2 x 200 mA 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


S1,82,53 = 2 x OM druk- 
schakelaars, Schadow 
Fl = printzekeringhouder + 


300 mA zekering 


l x tweepolig printkroonsteentje 

4 x 8-pens IC-voetje 

l x 14-pens IC-voetje 

6 x printsoldeerlipje 

l x haakse LED-houder, 5 mm 

3 x mini-clips (Hirschmann) 

4x 10 mm kunststof afstandsbusje 
4x M 3 x 20 boutjes 

4x M 3 moertjes 

l x trekontlasting uit netsteker 
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Figuur 4/7.9-12: Mini-clips aan de aansluitdraad- 
jes zorgen voor een goed con- 
tact tussen curve-tracer en te 
testen onderdeel. 


In gebruik nemen van de 

curve-tracer 

Bij het inschakelen van de voeding moet de 
tracer het zonder meer doen. Het enige dat 
men moet afregelen is de symmetrie van de 
collectorspanning. Schakel de scoop tussen 
de massa en de aansluitlip ”C” en regel met 
R10 af tot de zaagtandspanning symme- 
trisch is ten opzichte van de massa. Voor de 
zekerheid kan men ook nog de spanning op 
soldeerlip ”B” controleren voor beide stan- 
den van de schakelaar S1. In beide standen 
moet een trapvormige spanning zichtbaar 
zijn, in de ene stand positief en de andere 
stand negatief. 


Enige voorbeelden 

Aan de hand van negen schermbeeld fo- 
to's worden de karakteristieken die op het 
scherm verschijnen bij het testen van ver- 
schillende soorten onderdelen in het kort 
besproken. Bij de weerstand en de dioden 
worden de onderdelen aangesloten tussen 
de PE” en de "CT en blijft de "BT onge- 
bruikt. 
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- Weerstanden, figuur 4/7.9-13 

Dat de Heer Ohm het bij het rechte ein- 
de had toen hij zijn beroemde wet for- 
muleerde blijkt uit dit beeld dat op het 
scherm verschijnt als men een weer- 
stand op de tracer aansluit. De rechte 
lijn wijst op het lineaire verband tussen 
spanning over en stroom door een weer- 
stand. De helling van de lijn hangt (be- 
halve uiteraard van de instelling van de 
scoop-versterkers) alleen af van de 
waarde van de weerstand. 


Figuur 4/7.9-13: Karakteristiek van een gewone 
weerstand. 


- Silicium diode, figuur 4/7.9-14 
Duidelijk is te zien hoe een diode spert 
bij negatieve spanningen tussen anode 
en kathode en gaat geleiden als de span- 
ning omkeert van polariteit. 


- Germanium diode, figuur 4/7.9-15 
Ongeveer hetzefde beeld als van een si- 
licium diode, duidelijk merkbaar is ech- 
ter de lagere geleidingsspanning, de 
knik in de grafiek zit iets dichter tegen 
het midden van het scherm aan, daar 
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waar de spanning overgaat van positief 
naar negatief. Uit de kleinere helling 
van de karakteristiek blijkt echter dat 
een germanium diode een hogere dyna- 
mische weerstand heeft. 


Figuur 4/7.9-14: Een silicium diode op de test- 
bank. 


Figuur 4/7.9-15: Een germanium diode heeft een 
iets hellend verlopende grafiek. 


- LED, figuur 4/7.9-16 
Een LED is weliswaar een speciale dio- 
de, maar gedraagt zich elektrisch zoals 
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iedere andere diode. Wel ziet men dui- 
delijk dat de geleidingsspanning hoger 
is dan deze van een silicium diode. 


Figuur 4/7.9-16: Een LED heeft duidelijk zicht- 
baar een grote geleidingsspan- 
ning. 


- Zenerdiode, figuur 4/7.9-17 

Heel fraai plaatje, waaruit zowel het 
geleidings-karakter voor positieve span- 
ningen als het doorslag-karakter voor 
negatieve spanningen volgt! Doordat de 
maximale negatieve spanning van de 
zaagtand echter maar -12 V is, kan men 
geen zenerdioden met een doorslag- 
spanning van meer dan ongeveer 10 V 
testen. 


- Laagvermogen NPN-transistor . (BG 
107), figuur 4/7.9-18 
De bekende uitgangskarakteristiek van 
figuur 4/7.9-l op het scherm! De 
vreemdsoortige knikken in de grafieken 
aan het einde van de lijnen hebben niets 
te maken met de transistor zélf, maar al- 
les met de niet ideale vorm van de zaag- 
tandspanning. De terugslag van de 
zaagtand ontstaat, denk even terug aan 
de schema-beschrijving, door het ontla- 
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Figuur 4/7.9-17: Een 9 V zener op de curve- 


1 


tracer. 


den van de set- en reset-condensatoren 
via dioden naar de lage uitgangen van 
de flip-flop. Nu is dat geen ideaal sy- 
steem, want deze uitgangen hebben een 
tamelijk hoge impedantie. Het duurt 
dus even alvorens alle lading is afge- 
vloeid en de terugslag van de zaagtand 
neemt enige tijd in beslag. Dit is op het 
scherm duidelijk zichtbaar als schoon- 
heidsfoutje, maar uiteraard is dit ver- 
schijnsel niet storend voor het interpre- 
teren van de metingen. De geteste tran- 
sistor heeft een zeer lage inverse door- 
slagspanning. Kijk maar naar het linker 
beelddeel, waar een zenerachtige karak- 
teristiek ontstaat. 


Hoogvermogen NPN-transistor (2 N 
3055), figuur 4/7.9-19 

Duidelijk blijkt uit dit beeld dat de ge- 
teste transistor een tamelijk hoge lek- 
stroom heeft. De negatieve delen van 
het beeld (links) lopen namelijk niet 
vlak, maar hebben een duidelijk merk- 
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Figuur 4/7.9-18: Een goede BC 107 geeft een der- 


gelijk plaatje. 


bare helling. Dit verschijnsel werd op- 
zettelijk opgewekt door de halfgeleider 
flink heet te stoken met een soldeerbout 
tot het beeld volledig op hol sloeg en na- 
dien de transistor weer te laten afkoelen. 
Deze eenmalige mishandeling bleek dus 
blijvende gevolgen te hebben! 
Laagvermogen PNP-transistor (BG 
177), figuur 4/7.9-20 

Uiteraard draait het beeld nu rond de 
assen (vergeet niet schakelaar Sl in de 
andere stand te zetten!). Ook nu is het 
begin van doorslag merkbaar. 


FET (2 N 3819), figuur 4/7.9-21 

Een heel fraai beeld waaruit duidelijk 
de ongeveer symmetrische werking van 
een FET blijkt. Het maakt weinig uit of 
men de drain positief of negatief maakt 
ten opzichte van de source. De curve 
kan verdeeld worden in de brede pinch- 
off zone rond de nul en nadien het li- 
neaire gebied. 
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Figuur 4/7.9-19: Een 2 N 3055 die na overdadige 
opwarming met een tamelijk 
grote lekstroom door het leven 
blijft gaan. 


Figuur 4/7.9-20: Een BC 177 zet de karakteristiek 
op de kop. 
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deed 


Figuur 4/7.9-21: De symmetrische eigenschap- 
pen van een FET in de praktijk 
bewezen. 
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Figuur 4/7.9-10: De print van de curve-tracer. 
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Een gemeten verbinding resulteert in 
een piepje 


Een astabiele multivibrator, een der ba- 
sisschakelingen uit de elektronica, wordt 
gebruikt voor het opwekken van een 
pieptoon in dit handige testertje voor 
elektrische verbindingen. Als men een 
kant en klare print koopt in een elektro- 
nicawinkel dan gaat men er dikwijls van 
uit dat de print goed is, om dan later te 
ontdekken, dat die moeilijk opspoorbare 
fout in de gebouwde schakeling een 
breuk in een printspoor blijkt te zijn en 
dan natuurlijk liefst onder een compo- 
nent. Ook het testen van de doorverbin- 
dingen van een dubbelzijdige print voor- 
komt dikwijls een hoop ergernis achteraf. 
Dit testertje met zijn hoorbare verbin- 
dingsindicator voorkomt, dat U duizelig 
wordt van het op en neer kijken naar de 
multimeter. 


De werking van de schakeling 


Bij de eerste blik op het schema herkent 
U de astabiele multivibrator, waarop 
deze pieper is gebaseerd. Het lijkt ons 
overbodig de werking van deze basisscha- 
keling uit te leggen. Wanneer de testpun- 
ten (via de te meten verbinding) met 
elkaar worden verbonden ontstaat over 
de piëzo-zoemer een blokgolf die ervoor 
zorgt dat de zoemer een toon voortbrengt. 


Het geheel wordt gevoed uit een 1,5 V 
batterijtje. 


Bouwhandleiding 


Alle onderdelen worden op de print aan- 
gebracht, inclusief de zoemer en de batte- 
rijhouder. Beide worden op de print 
gelijmd. De totale schakeling kan met 
wat handigheid in een stuk plastiek pijp 
worden gemonteerd. Aan een uiteinde 
wordt de pijp afgesloten en van een test- 
punt voorzien. (Een koperen spijker vol- 
doet vaak uitstekend.) Ook een platte 
behuizing, zoals een afgedankte tanden- 
borstelhouder of een ander doosje kan 
worden gebruikt. Het geheel moet goed 
in de hand liggen. Aan de achterzijde 
wordt een testpen aangesloten via een 
niet al te lange draad met een stekerbus 
verbinding. 


Bedienings handleiding 


Als men een printspoor wil testen plaatst 
men de ene testpen aan de ene zijde van 
het te testen spoor en de andere testpen 
aan het andere uiteinde. Als de tester 
piept is de verbinding goed, zoniet dan is 
er een onderbreking. De ervaring heeft 
geleerd, dat ook een slecht contact van 
een der testpennen nogal eens de oorzaak 
van de onderbreking pleegt te zijn. Het 
iets verplaatsen van de testpen en/of wat 
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harder drukken om door corrosie te prik- 
ken is altijd de eerste actie, alvorens con- 
clusies te trekken. Is er werkelijk geen 
verbinding dan kan men door met een 
meetpen het printspoor te volgen en op 
diverse plaatsen te meten er achter pro- 
beren te komen waar de onderbreking 
zich bevindt. Bij het testen van verbin- 
dingen in gereed zijnde schakelingen, 
moet men er voor zorgen dat deze geen 
spanning dragen, daar anders de tester 
beschadigd kan worden. Denk vooral ook 
aan spanningen die nog op condensato- 
ren aanwezig kan zijn! 


Onderdelenlijst: 


T1,T2 Transistor BC547B 
RI, R2 Weerstand 2,2 k-Ohm, 


1/4 W 
R3, R4 Weerstand 470 k-Ohm, 

1/4 W 
C1,C2 Condensator 470 pF, 10 V 
Bz Piëzozoemer PB-2720 (Toko) 


Diversen — 2 Meetpunten 
— Batterijhouder voor 
Mignon cel 
— 1 batterijcel 1,5 V 
(Mignon) 
— Print ca 155 x 25 mm 
— Behuizing (zie tekst) 
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testpennen 


Figuur 4/7.10 -1: 
Verbindingstester 
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Figuur 4/7.10 -3: 
Onderdelen plattegrond 


losse testpen 


Deel 4 hoofdstuk 7.10 blz. 4a 


De bouw van meetapparatuur 


7.10 Verbindingstester 


L. -= 


Figuur 4/7.10 -2: 
Printlayout 
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Eenvoudige functiegenerator 


Naast een digitale universeelmeter is een 
signaalgenerator een onmisbaar instru- 
ment voor iedereen die, al is het maar af 
en toe, elektronische apparaatjes bouwt. 
Nu zullen hobby-isten die niet wekelijks 
met hun hobby bezig zijn er weinig voor 
voelen tussen de f 500,00 en f 1500,00 
uit te geven aan de zelfbouw (of koop) 
van een van de vele kwalitatief hoog- 
waardige generatoren die tegenwoordig 
in de vakpers worden beschreven. 


Voor deze hobby-isten staan een aantal 

mogelijkheden open: 

— het gebruik van de tuner- of recorder- 
uitgang als signaalbron. Deze appara- 
ten leveren immers een laagfrequent 
signaal af met een grootte van onge- 
veer een halve volt en in principe is 
zo’n signaal geschikt voor het testen 
van allerlei laagfrequent schakelingen 
zoals eindversterkers, geluidsvervor- 
mers, etc. Het grote nadeel van deze 
“signaalbron”’ is uiteraard dat het sig- 
naal niet constant is maar voortdurend 
op het ritme van het muziek- of 
spraaksignaal in grootte schommelt. 
Het is met zo’n signaal onmogelijk om 
bijvoorbeeld de versterking van een 
trap na te meten of de frequentie- 
weergave van een schakeling te onder- 
zoeken. 

— een heel eenvoudig laagfrequent bron- 
netje. Vroeger gebruikte men hoofd- 


zakelijk sinus-generatoren al dan niet 
in combinatie met een blokgolf-vor- 
mer. Tegenwoordig worden functie- 
generatoren toegepast, die naast de 
sinus- en blok-spanningen ook nog 
eens driehoeken en soms zelfs smalle 
pulsen en zaagtanden leveren. 


Het verschil tussen een sinus- en een 
functie-generator 


Wat prestaties betreft is er eigenlijk niet 
zo’n wezenlijk verschil tussen een “oude” 
sinusgenerator en een “moderne” func- 
tie-generator. De laatste schakeling is in 
staat een grotere diversiteit aan span- 
ningsvormen op te wekken, maar een 
sinusgenerator levert een veel mooiere 
sinus af. | 

Toch is de werking van beide apparaten 
fundamenteel zeer verschillend. 


Bij een sinusgenerator wordt de sinus 
opgewekt in een echte sinus-oscillator, 
bijvoorbeeld een Wien-oscillator. Dit 
soort schakelingen levert een zeer mooie 
en tamelijk vervormingsvrije sinus af. 
Nadien wordt deze sinus door middel van 
een pulsvormer (Schmitt-trigger) omge- 
zet in een blokgolf. 


Bij een functie-generator wordt in basis 


een driehoekspanning opgewekt, door 
een condensator te laden en te ontladen 


4e aanvulling 
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met twee even grote, maar tegengesteld 
vloeiende stromen. Deze driehoek wordt 
nadien omgevormd tot een sinus door de 
toppen van het signaal af te ronden. Van- 
daar dat functiegeneratoren meer vervor- 
ming opwekken, want alhoewel er inge- 
nieuze schakelingen zijn ontwikkeld die 
de wiskundige sinusvorm zo goed moge- 
lijk volgen, blijft het altijd bij een benade- 
ring en een echte zuivere sinus kan een 
functiegenerator nooit leveren. Maar het 
grote voordeel van een functiegenerator 
is dat men door het variëren van de ver- 
houding tussen beide stromen niet alleen 
mooi symmetrische spanningen kan pro- 
duceren, maar ook asymmetrische zoals 
zaagtanden en smalle positieve of nega- 
tieve impulsen. 


Een functiegenerator met slechts 
twee IC's! 


Het zelfbouwen van de fundamentele 
functiegenerator is niet mogelijk. Geluk- 
kig hoeft dat ook niet, want tegenwoordig 
zijn er een aantal IC’s op de markt waar- 
in deze schakeling geïntegreerd is! Het 
enige dat men moet doen is op zo’n IC 
een heleboel schakelaars en potentiome- 
ters aansluiten, waarmee alle kenmerken 
van het uitgangssignaal, zoals frequentie, 
symmetrie, golfvorm en amplitude wor- 
den vastgelegd. 


Een van deze ingewikkelde IC’s is de 
8038 en dit onderdeel vormt dan ook het 
hart van de schakeling van figuur 
4/7.11-1. De condensator die door mid- 
del van twee stromen wordt ontladen en 
geladen en waarover de driehoek ontstaat 
wordt aangesloten op pen 10 van het IC 
(C2). De laad- en ontlaadtijden worden 
bepaald door de waarde van de weerstan- 
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den R3 en R4. Deze twee weerstanden 
moeten precies aan elkaar gelijk zijn als 
men prijs stelt op een mooi symmetrisch 
uitgangssignaal. Vandaar dat beide on- 
derdelen zijn aangesloten op de uiteinden 
van een kleine instelpotentiometer P3, 
waarmee men de toleranties van de weer- 
standen (en de inwendige toleranties van 
het IC) kan compenseren. De frequentie 
van het signaal wordt bepaald door de 
gelijkspanning op pen 8 van het IC. Deze 
ingang is aangesloten op een spannings- 
deler, samengesteld uit de weerstand R1, 
de potentiometer P2 en de instelpotentio- 
meter P1. Door het verdraaien van de 
loper van P2 kan men de spanning op 
pen 8 variëren tussen 5 en 9 V, hetgeen 
met de gekozen waarde voor C2 overeen 
komt met een frequentie-bereik van 
20Hz tot 16 kHz. 


De in het IC aanwezige driehoek naar 
sinus omzetter moet extern op minimale 
vervorming worden afgeregeld. Vandaar 
de twee instelpotentiometers P4 en P5, 
waarmee men de vervorming van de 
geproduceerde sinus onder de 0,5 % kan 
instellen. 


Het IC levert drie uitgangen, namelijk: 
— sinus op pen 2; 

- driehoek op pen 3; 

— vierkant op pen 9. 

Deze drie uitgangen zijn aangesloten op 
de contacten van een 1 x 3 standen scha- 
kelaar S1. De geselecteerde golfvorm 
wordt via het moedercontact van deze 
schakelaar aangeboden aan het tweede 
IC. Dit is een normale 741 operationele 
versterker die geschakeld is als mengver- 
sterker. Het signaal wordt aan de trap 
aangeboden via de potentiometer P6. 
Met behulp van dit onderdeel kan men 
de grootte, de amplitude van het uit- 
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gangssignaal tussen 0 en maximum in- 
stellen. Via schakelaar S3 wordt echter 
ook een instelbare gelijkspanning aan de 
ingang van de mengtrap aangeboden. De 
grootte van deze spanning wordt inge- 
steld door het verdraaien van potentio- 
meter P7. Met behulp van deze schake- 
ling kan men de uitgangsspanning op een 
gelijkspanning superponeren: men kan 
bijvoorbeeld een vierkant-golf opwek- 
ken, die niet symmetrisch ten opzichte 
van de massa verloopt, maar tussen de 
grenzen Oen +4 V. Dit is een zeer handi- 
ge functie, want op deze manier is het 
mogelijk het als voorbeeld behandelde 
signaal te gebruiken voor het rechtstreeks 
aansturen van digitale TTL IC’s. 

Heeft men deze offset-mogelijkheid niet 
nodig, dan kan men schakelaar S3 ope- 
nen waardoor de operationele versterker 
als eenvoudige niet mengende versterker 
gaat opereren. 

De uitgangsspanningen verlopen dan 
symmetrisch ten opzichte van de massa 
en kunnen dan voor test-werkzaamheden 
In analoge schakelingen worden ingezet. 


De schakeling wordt gevoed uit twee bat- 
terijtjes van 9 V die vanwege het lage 
stroomverbruik van de elektronica erg 
lang meegaan. 

Vanwege deze batterijvoeding is het ech- 


ter noodzakelijk de diverse voedings- en. 


instelspanningen goed te ontkoppelen. 
De inwendige weerstand van batterijen 
loopt namelijk erg op als de onderdelen 
verouderen en over deze grote inwendige 
weerstanden ontstaan dan spanningsval- 
len die tot allerlei nare effecten aanlei- 
ding kunnen geven. Vandaar de conden- 
satoren C1, C3 en C4, die beide voedin- 
gen en de frequentiebepalende spanning 
ontkoppelen naar de massa. 
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De bouw van de generator 


Figuur 4/7.11-2 geeft het kleine print- 
ontwerpje van de generator, uit figuur 
4/7.11-3 kan men alle gegevens afleiden 
die nodig zijn om deze print om te zetten 
in een werkende schakeling. De bouw is 
volstrekt onkritisch, het enige waar men 
goed moet op letten is dat er geen fouten 
worden gemaakt bij het op de print aan- 
sluiten van de drie schakelaars en even- 
tueel potentiometers. 


Afregelen van de schakeling zonder 
oscilloscoop 


Heeft men geen oscilloscoop ter beschik- 
king dan moet de generator op het gehoor 
worden afgeregeld. 

Men stelt alle potentiometers en trim- 
mers in de middenstand. Men sluit de 
twee batterijen aan en verbindt de uit- 
gang van de schakeling met een eindver- 
sterker. 

Regel eerst de uitgangsamplitude op 
aangenaam gehoor af door middel van 
P6. Selecteer sinus en schakel de offset uit 
(schakelaar S3 openen). Regel nu de ver- 
vorming op minimaal door het ver- 
draaien van de loper van de trimmer P5. 
Dit gaat zonder oscilloscoop niet zo 


` gemakkelijk, de enige referentie die men 


heeft is het gehoor. Regel de trimmer bij 
tot het geluid zo zuiver mogelijk klinkt. 
Draai vervolgens potentiometer P2 in 
tegen uurwijzers. De frequentie is dan 
minimaal en men kan deze minimale 
waarde op de gewenste toon instellen 
door het verdraaien van P1. 

Het instellen van de symmetrie is op het 
gehoor niet mogelijk. Laat P4 in de mid- 
denstand staan, het signaal zal dan welis- 
waar lichte symmetrie-fouten vertonen, 


4e aanvulling 
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maar op dit moment is daar toch niets 
aan te doen! 


Afregelen van de schakeling met een 
oscilloscoop 


Kan men zich de gelukkige eigenaar van 
een oscilloscoop noemen, dan kan men de 
schakeling heel erg nauwkeurig afrege- 
len. Men kan de vervorming nu minima- 
liseren door de trimmers P4 en P5 bij te 
regelen tot een op het oog zuivere sinus 
op het scherm verschijnt. De symmetrie 
is nu exact in te stellen door het apparaat 
op vierkantgolf te zetten en P4 te ver- 
draaien tot de positieve en de negatieve 
halve periode van het signaal even breed 
zijn. 


Opmerking 


Zoals uit de beschrijving van de afregel- 
procedure volgt, bepaalt de stand van P4 
zowel de symmetrie als de vervorming 
van de sinus! Dit is natuurlijk logisch 
want een niet symmetrische sinus bevat 
heel veel harmonischen. Men moet deze 
afregelingen verschillende malen herha- 
len en langzaam door het afwisselend 
verdraaien van de genoemde trimmers 
het signaal optimaliseren. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/3 W 


R 1 = 27 k-Ohm 
R 2 = 10 k-Ohm 
R 3 = 47 k-Ohm 
R 4 = 47 k-Ohm 
R 5 = 10 k-Ohm 
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R 6 = 15 k-Ohm 

R 7 = 10 k-Ohm 

R 8 = 15 k-Ohm 

R 9 = 10 k-Ohm 

R 10 = 47 k-Ohm 

R 11 = 33 k-Ohm 

R 12 = 33 k-Ohm 

R 13 = 47 k-Ohm 

R 14 = 47 k-Ohm 

Potentiometers 

P 1 = 1 k-Ohm, trimmer 

P 2 = 10 k-Ohm, mono, lineair 

P 3 = _1 k-Ohm, trimmer 

P4 = 100 k-Ohm, trimmer 

P5 = 100 k-Ohm, trimmer 

P6 = 100 k-Ohm, mono, log 

P7 = 100 k-Ohm, mono, lineair 

Condensatoren 

C1 = 100 nF, MKH 

C2 = 4,7 nF, styroflex 
(vanwege stabiliteit) 

C3 = 100 nF, MKH 

C4 = 100 nF, MKH 

Geïntegreerde schakelingen 

IC1 = 8038 

IC2 = LM 741, mini-dil 

Diversen 


S 1 = 1 x 3 standen draaischakelaar 
S 2 = dubbelpolige aan/uit schakelaar 
Š 3 = enkelpolige aan/uit schakelaar 
{x 14-pens IC-voetje 
1x 8-pens IC-voetje 
3x knop voor 6 mm as 
2x  stekerbussen 4 mm 
lx  epoxyprintje, ca. 60 x 110 mm? 
1x kastje, ca. 160 x 80 x 65 mm’ 
2x batterijen, 9 V 
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Figuur 4/7.11 -1: Het volledige schema van de eenvoudige functiegenerator. 
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L = vierkant 


M= driehoek 
N= sinus 


S 


schaal 2/1 


Figuur 4/7.11 - 3: Bestukkingstekening van de 
print, met gegevens voor het aansluiten van de 
schakelaars en potentiometers. 
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Tongenerator 
4/7 


Figuur 4/7.11 -2: Lay-out van de print 
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4/7.12 
Logische tester 


Inleiding 

Steeds vaker treft men in audio-, FM-, TV- 
of videoapparatuur digitale logische scha- 
kelingen aan die bijvoorbeeld gebruikt 
worden in een zendergeheugen, een 
automatische afstemming, de afstandsbe- 
diening of digitale signaalverwerking. 
Vaak worden in dergelijke 
schakelingen geïntegreerde schakeling- 
en van de 74-familie toegepast. 

Deze uit de computerelektronica afstam- 
mende schakelingen zijn zeer populair en 
dus goedkoop en er bestaan een onvoor- 
stelbaar groot aantal kant-en-klare func- 
ties. 


Digitale logische schakelingen werken 
met slechts twee spanningsniveaus. Er 
staat of helemaal geen spanning op een 
in- of uitgang, of er staat een positieve 
spanning van minstens +2,4 V op een aan- 
sluiting van zo’n IC. 

In het eerste geval spreekt men van een 
“lage” spanning afgekort tot “L”, in het 
tweede geval van een “hoge” spanning 
afgekort tot “H”. 


Foutzoeken in digitale logische 
schakelingen 

Bij het onderzoeken van een verdachte 
logische schakeling is het eerste punt dat 
aan de orde komt het onderzoeken van de 
spanningen op alle in-en uitgangen. TTL- 
schakelingen zijn namelijk tamelijk kri- 
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DN 


tisch wat betreft het herkennen van een 
“L” of een “H”. 


Zoals uit figuur 4/7.12-1 blijkt, mag een 
“lage” uitgang maximaal +0,4 V voeren en 
moet een “hoge” uitgang minimaal op 
+2,4 V staan. 

Het gebied daar tussen is absoluut verbo- 
den en als men op een pen van een TTL- 
IC en spanning van bijvoorbeeld +1,2 V 
meet weet men zeker dat er iets aan de 
hand is. 


UITGANGS-SPANNING 


+2,4V 


Ü 


LTY aKu 


De toegestane “lage” en “hoge” 
spanningen op de in- en uitgan- 
gen van een TTL-schakeling. 


Figuur 4/7.12-1: 
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Nu is het echter niet mogelijk dergelijke 
metingen uit te voeren met een analoge 
of digitale universeelmeter. Digitale scha- 
kelingen kunnen statisch werken, waarbij 
er op alle in- en uitgangen constante “L” 
of “H” signalen staan. Maar het is zeer 
waarschijnlijk dat de schakelingen ook 
pulsen verwerken, signalen die snel heen 
en weer schakelen tussen “L” en “H” en 
vice versa. Een universeelmeter kan deze 
snelle niveauwisselingen uiteraard niet 
volgen. Het resultaat is dat de meter een 
gemiddelde spanning aanwijst. 

Meet men op een pen van een TTL-IC een 
spanning van +1,2 V, dan kan dat inder- 
daad betekenen dat er iets mis is met het 
IC, maar het zou net zo goed kunnen zijn 
dat er op deze pen een volledig correcte 
pulsvormige spanning staat! 

In feite is de enige manier om TTL- 
schakelingen na te meten het gebruik ma- 
ken van een oscilloscoop. Dan ziet men 
immers onmiddellijk op het scherm of er 
een ontoelaatbare gelijkspanning of een 
goede pulsspanning op een pen staat. 


Logische tester als goedkoop alternatief 
Oscilloscopen zijn echter duur en zeker 
voor de doe-het-zelver, die maar af en toe 
een apparaat zal repareren is de investe- 
ring in zo’n instrument een zware aderla- 
tung. 


Er bestaat echter een zeer goedkoop alter- 
natief dat bovendien veel handiger in het 
gebruik is! Met een kleine logische tester 
die ingebouwd kan worden in een in de 
hand te houden meetpen, kan men alle 
pennetjes van een TTL-IC aftasten. In de 
tester is een zevensegments uitlezing aan- 
gebracht, die de grootte van de gemeten 
spanning onmiddellijk onder de vorm van 
de gestandaardiseerde symbolen “L”, “0” 
en ”H” zichtbaar maakt. Men moet dus 
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niet steeds heen en weer kijken tussen het 
IC en een meetinstrument, maar kan de 
blik constant op de pennen van het IC 
gericht houden. Dit voorkomt een hele- 
boel kortsluitingen door een van de pen- 
netjes afglijdende meetstift! 

Een extra voordeel van zo’n digitale tester 
is dat het apparaatje traagheidsloos werkt 
en bij het meten op een pen waarop een 
pulsvormige spanning staat snel heen en 
weer schakelt tussen de symbolen “L” en 
“H”. Door de traagheid van het oog ont- 
staat een nieuw symbool, namelijk een 
omgekeerde A. 


In figuur 4/7.12-2 zijn de vier mogelijke 

indicaties samengevat: 

— “L” duidt op een spanning die lager is 
dan +0,4 V, een goed “laag” niveau; 

— “0" staat voor een spanning die ligt tus- 
sen de grenzen +0,4 en +2,4 V, een 
verboden waarde die er op wijst dat er 
iets mis is met de schakeling; 

— “H” geeft aan dat de spanning groter is 
dan +2,4 V en dat er dus een goed 
“hoog” signaal op de pen staat; 

— "H wil zeggen dat op de pen een dyna- 
misch signaal staat dat heen en weer 
springt tussen “L” en “H” en vice versa. 


Figuur 4/7.12-2: De vier symbolen die op het dis- 
play van de logische tester ver- 
schijnen en alle noodzakelijke 
informatie geven over de aard 
van de spanning op het testpunt. 
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Figuur 4/7.12-3: 


Blokschema 
Het blokschema van de logische tester is 
getekend in figuur 4/7.12-3. 


Het zal duidelijk zijn dat een systeem moet 
worden ingebouwd dat in staat is te her- 
kennen of de meetspanning onder, boven 
of tussen de twee kritische waarden van 
+0,4 en +2,4 V ligt. 

Daarvoor zorgen de twee comparatoren 
COMP1 en GOMP2, die de ingangsspan- 
ning vergelijken met twee drempelspan- 
ningen die door de spanningsdeler R1, R2 
en R3 precies op de genoemde waarden 
zijn ingesteld. 


De uitgang van een comparator is “laag” 
als de ingangsspanning kleiner is dan de 
drempelwaarde van de schakeling. Als de 
ingangsspanning dus nul is, zullen beide 
schakelingen “lage” signalen leveren op 
de punten (A) en (B). Als de spanning op 
de ingang groter wordt dan +0,4 V wordt 
de ingangsspanning van de onderste com- 
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DISPLAY 


Het blokschema van de logische tester. 


parator groter dan de drempel en wordt 
zijn uitgang (B) “hoog”. Als de ingangs- 
spanning groter wordt dan +2,4 V zal ook 
de bovenste comparator geactiveerd wor- 
den, zodat zowel (A) als (B) “hoog” wor- 
den. 


Op deze eenvoudige manier heeft men 
drie situaties op één punt (de ingang) 
omgezet in drie duidelijk van elkaar te 
onderscheiden codes op twee uitgangen 
(A) en (B). 


De code-omzetter, die gestuurd wordt uit 
de twee comparatoruitgangen, zal ervoor 
zorgen dat voor iedere combinatie op (A) 
en (B) de juiste segmenten van het display 
worden aangestuurd om de symbolen “L”, 
“0" of "H" zichtbaar te maken. 


Het display 
Het hart van de tester is duidelijk het 
zevensegments display. Laat ons dat dus 


eerst eens bekijken! 
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Figuur 4/7.12-4: 


anode display. 


Zoals uit figuur 4/7.12-4 blijkt bestaat zo’n 
onderdeel uit zeven lichtgevende dioden 
(LED's) die in een specifieke geometrie 
in de behuizing zijn opgenomen. Iedere 
LED belicht een staafvormig segmentje, 
de zeven segmenten vormen het cijfer 
acht. Door de juiste LED’s aan te sturen 
kan men alle cijfers en de letters A, b, C, 
d, E en F zichtbaar maken. De segmenten 
zijn gecodeerd met de letters a tot en met 
g. Elektrisch bekeken zijn de anodes van 
alle LED's parallel geschakeld. Deze ge- 
meenschappelijke lijn staat ter beschik- 
king op de pennen 3 en 8 van de behui- 
zing. Vandaar dat men spreekt van “com- 
mon anode display”, iets waar men goed 
op moet letten want er bestaan ook “com- 
mon kathode display’s” waarbij alle LED- 
kathoden parallel zijn geschakeld! De ka- 
thoden zijn bij dit "CA" display individu- 
eel beschikbaar. De gemeenschappelijke 
anodelijn wordt met de +5 V voeding ver- 
bonden, een segment licht op als men de 
kathode van de betreffende LED door 
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Interne opbouw, codering en aansluitgegevens van het in deze schakeling gebruikte common 


middel van een serieweerstand met de 
massa verbindt. 


Uit de tabel van figuur 4/7.12-5, waarin 
grafisch is voorgesteld welke segmenten 
moeten worden aangestuurd voor het vor- 
men van de symbolen “L”, “0” en "H", kan 
men enige interessante conclusies trek- 
ken. Zo blijkt dat de segmenten e en f 
steeds branden. Deze LED's moeten dus 
niet uit de code-omzetter gestuurd wor- 
den, maar kunnen rechtstreeks via serie- 
weerstanden met de massa verbonden 
worden. Verder is duidelijk dat de seg- 
menten b en c of samen gedoofd zijn of 
samen branden. Deze twee LED's kunnen 
dus uit één besturingslijn gevoed worden. 


Samenvattend kan men stellen dat de 
code-omzetter slechts vier signalen moet 
genereren uit de (A) en (B) uitgangen 
van de comparatoren, namelijk signalen 
voor het aansturen van de segmenten a, 
b/c, d en g. 
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Figuur 4/7.12-5: 
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EN EN EN EN 


Uit deze tabel kan men afleiden welke segmenten aangestuurd moeten worden voor het 


weergeven van de drie gebruikte symbolen. 


Het volledige schema 

Het volledig uitgewerkte praktische sche- 
ma van de logische tester is getekend in 
figuur 4//7.12-6. 


De twee comparatoren zijn uitgevoerd 
met LM311 IC's. Dat zijn speciale compa- 
ratoren, die intern zijn voorzien van een 
uitgangstransistor. Deze transistor is zon- 
der meer in staat de vrij grote stroom van 
een segment af te voeren naar de massa. 
Dat spaart alweer enige buffers uit! De 
twee schakelingen worden ingesteld met 
behulp van de spanningsdeler R2, R3 en 
R4. Deze drie weerstanden zijn zo geko- 
zen dat op de knooppunten spanningen 
ontstaan die binnen redelijke grenzen ge- 
lijk zijn aan de twee gewenste drempel- 
waarden van +0,4 en +2,4 V. De ingangs- 
spanning wordt via een serieweerstand R1 
aan de twee positieve ingangen van de 
comparatoren aangeboden. Deze weer- 
stand beschermt de schakeling als men 
per ongeluk met de pen van de tester een 
punt zou aanraken waarop een hoge span- 
ning staat. 

De code-omzetter is samengesteld uit drie 
NAND-poorten uit een TTL 7400 IC. 


Twee poorten, a en b, zijn als inverter 
geschakeld, de derde c voert een logische 
bewerking uit op de signalen (B) en (O). 
De segmenten van het display Dy1 zijn via 
serieweerstanden van 220 Q verbonden 
met de punten (A), (C), (D) en (E). 


Het aansturen van de segmenten 

De code-omzetter werkt dus met NAND- 
poorten. De werking van zo’n schakeling 
wordt toegelicht aan de hand van de waar- 
heidstabel van figuur 4/7.12-7. 


Uit deze tabel blijkt dat de uitgang (Q) 
dan en slechts dan “L” wordt als beide 
ingangen “H” zijn. 

Aan de hand van deze wetenschap kan 
men de werking van de code-omzetter 
doorgronden. 


In de tabel van figuur 4/7.12-8 is de logi- 
sche waarde van de signalen (A), (B), (C), 
(D) en (E) ingevuld voor ingangsspannin- 
gen van respectievelijk kleiner dan +0,4 V 
(L), tussen +0,4 en +2,4 V (0) en groter 
dan +2,4 V (H). Bovendien is aangegeven 
welke segmenten uit welke signalen ge- 
stuurd worden. i 
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+5V 


TIL 321P 
FNO 507 


IC2 LM311 


zo 


Figuur 4/7.12-6: Het praktische schema van de logische tester. 
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Figuur AIT 2-7: De waarheidstabel van een 
NAND-poort. 

Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W: 

RI = 1 kQ 

R2 = 18 kQ 

R3 = 1,5 kO 

R4 = 270 Q 

R5te.m.RIl = 220 Q 

Condensator: 

Cl = 10 uF 16Velco 

Halfgeleiders: 

IC1,IC2 = LM311,comparator 

IC3 = 7400, 4xNAND 

Dyl = common anode 
FND507, TIL321P 

Diversen: 


2 x ICvoetje, 8-pens 
1 x ICvoetje, 14-pens 
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3 x printsoldeerlipjes 

1 x TEKO meetprobe kastje LP2 
50 cm tweeaderig soepel snoer 
2 x miniatuur krokodilklemmen 


De bouw van de tester 
De print van de logische tester, getekend 
in figuur 4/7.12-9, is speciaal ontwikkeld 
voor inbouw in een TEKO LP2 kastje. 
Dit kastje is ideaal voor dit soort toepassin- 
en. 
Het is gemakkelijk in de hand te houden, 
er is een opening voorzien voor het inbou- 
wen van display’s en de voorzijde is stan- 
daard voorzien van een stevige en puntige 
meetpen. 
De onderdelen worden naar hun plaats 
verwezen aan de hand van de componen- 
tenopstelling van figuur 4/77.12-10. 
Let op de draadbrug onder de weerstan- 
den R7 en R8! Let er verder op dat de IC's 
IC] en ICH hun identificatienokje rechts 
hebben, maar dat dit nokje bij IC3 naar 
links wijst. 
Het volledig gemonteerde prototype 
wordt voorgesteld in de foto van figuur 
4/7.12-11. 
Figuur 4//7.12-12 geeft tot slot een indruk 
van hoe het printje in de behuizing kan 
worden gemonteerd. De ingang wordt 
verbonden met de meetpen van het kast- 
je, de twee overige aansluitingen kunnen 
via een tweeaderig snoertje en de recht- 
hoekige uitsparing rechts naar buiten ge- 
bracht worden. 
Aan de vrije draadeinden kan men twee 
miniatuur krokodilklemmetjes solderen, 
zoals bijvoorbeeld de “mini-clips” van 
Hirschmann. 
Nadat alles zorgvuldig is gecontroleerd 
kan men het grote gat in de bovenzijde 
van het kastje opvullen met een op maat 
gezaagd stukje transparant rood plexiglas. 
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Figuur 4/7.12-8: 


Er ontstaat dan een zeer fraai en profes- 
sioneel ogend meetinstrumentje! 


De tester in de praktijk 

De tester moet gevoed worden uit een 
spanning van +5 V. Daarvoor kan men een 
externe voeding gebruiken, maar in de 
meeste gevallen kan men deze spanning 
aftakken van de interne voeding van het 
apparaat waarin gemeten wordt. Als daar 
immers TTL-schakelingen in gebruikt 
worden, dan moet er ook een +5 V voe- 
dingsspanning aanwezig zijn! Let er ech- 
ter op dat men niet per ongeluk de voe- 
dingsaansluiting met een hogere span- 
ning verbindt! De SN7400 gaat dan gega- 
randeerd stuk! Gebruikt men een externe 
voeding, dan mag men niet vergeten de 
massa van deze voeding te verbinden met 
de massa van het apparaat waarin geme- 
ten gaat worden. Nadien kan men met de 
meetpen van de probe een voor een de 
pennetjes van een verdacht TTL-IC aan- 
raken en ziet men onmiddellijk wat voor 
soort spanning aanwezig is. 
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Een overzicht van de logische werking van de code-omzetter. 


Figuur 4/7.12-10: 


De componentenopstelling. 
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7.12 Logische tester 


Figuur 4/7.12-11: Het gemonteerde prototype. 


Figuur 4/7.12-12: De tester ingebouwd in de speciale TEKO behuizing. 
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7.12 Logische tester 


Figuur 4/7.12-9: De print van de schakeling. 
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Eenvoudige signaalvolger 


Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een handig en 
goedkoop meetapparaatje beschreven, 
dat voor iedere doe het zelver onmisbaar 
is. 

Zoals bekend worden fouten in apparaten 
opgespoord door de weg te volgen die het 
signaal door de verschillende blokken of 
trappen van de schakeling aflegt. Als er op 
een bepaald punt iets vreemds met het 
signaal gebeurt heeft men de trap gevon- 
den waarin het defect aanwezig is en kan 
men zich vervolgens beperken tot het ge- 
detailleerd onderzoeken van de schake- 
lingen in deze trap. 

Voor deze procedure, die bekend staat 
onder de naam “signaalvolgen” moet men 
dus een toongenerator en een versterker 
hebben. De toongenerator wekt het test- 
signaal op, de versterker pikt dit op de 
verschillende punten in de schakeling op 
en maakt het hoorbaar in een luidspreker- 
tje. Een signaalgever en volger, ook be- 
kend onder de engelse benaming “signal- 
tracer”, bestaat dus steeds, zoals getekend 
in het blokschema van figuur 4/7.13-1, uit 
twee onafhankelijke schakelingetjes. 


De in dit hoofdstuk gepresenteerde scha- 
keling bevat een signaalgever die een vier- 
kantgolfspanning met een frequentie van 
1 kHz opwekt. Een vierkantgolf is een 
ideaal signaal voor dit soort toepassingen. 
Zo’n signaal bevat namelijk een heleboel 


harmonischen, sinusjes met veelvouden 
van de basisfrequentie. Op deze manier 
kan men het apparaatje ook gebruiken 
in middenfrequent versterkers van AM- 
radio’s. De uitgangsspanning van de ge- 
nerator is in twee bereiken instelbaar tus- 
sen 0 en 150 mV en tussen 0 en 1,5 V. 


OSCILLATOR 


VERSTERKER 


Het blokschema van de schake- 
ling. 


Figuur 4/7.13-1: 


De versterker heeft een in twee bereiken 
regelbare versterking en stuurt een 8 Q 
luidsprekertje met een vermogen van 1 W. 
Letterlijk alle onderdelen kunnen op de 
print worden ondergebracht, zodat de na- 
bouw bijzonder eenvoudig is. Deze print 
kan, samen met de luidspreker en twee 
platte batterijen van 4,5 V, worden onder- 
gebracht in een P-4 kastje van Teko. Er 
kan dan een zeer professioneel uitziend 
apparaatje ontstaan! Wie de nodige aan- 
dacht besteed aan de afwerking van de 
frontplaat zou bijvoorbeeld het resultaat 
van figuur 4/7.13-2 kunnen krijgen! 
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Figuur 4/7.13-2 


680n UIT 


Figuur 4/7.13-3: Het praktische schema van de 


signaalgever. 
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Het proto-type van de signal-tracer werd keurig afgewerkt in een Teko kastje. 


Praktisch schema van de toongenerator 
Het volledige schema van de signaalgever 
is getekend in figuur 4/7.13-3. 


De schakeling is opgebouwd rond een 
operationele versterker van het type 741. 
Dit IC werkt als astabiele vierkantgolfmul- 
tivibrator. Dat is een gevolg van de dubbe- 
le terugkoppeling van de uitgang naar de 
twee ingangen. De inverterende ingang is 
aangesloten op het knooppunt van een 
integrerende terugkoppeling R3/C1. De 
nietinverterende ingang is verbonden 
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met het knooppunt van een resistieve te- 
rugkoppeling R2/R1. Wat deze twee te- 
rugkoppelingen voor invloed hebben 
blijkt uit de grafieken van figuur 4/7.13-4. 


Figuur 4/7.13-4: 


De werking van de vierkantgolf- 
generator grafisch toegelicht. 


Stel dat de batterijen van + en 4,5 V wor- 
den aangesloten. De condensator C1 is 
ontladen, de inverterende ingang staat 
dus op 0 V. Stel verder dat de uitgang op 
een positieve spanning U++ staat. Deze 
spanning wordt teruggekoppeld naar de 
nietinverterende ingang, zodat dit punt 
ook op een positieve spanning U1 staat, 
die kleiner is dan U++. 
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Het blijkt nu dat de stelling klopt! Omdat 
de nietinverterende ingang positiever is 
dan de inverterende, zal de uitgang van 
de op-amp vastlopen tegen de positieve 
voedingsspanning, dus inderdaad op U++ 
staan! 


De condensator C1 gaat zich via weer- 
stand R3 opladen uit de spanning U++. De 
spanning op de inverterende ingang gaat 
dus langzaam stijgen. Op tijdstip tl wordt 
deze spanning iets groter dan U1. De in- 
verterende ingang wordt nu positiever 
dan de nietinverterende ingang. Het ge- 
volg is dat de op-amp omklapt. De uitgang 
loopt vast tegen de negatieve voedings- 
spanning en wordt opeens gelijk aan U- -. 
Ook deze spanning wordt via R2/RI te- 
ruggekoppeld naar de nietinverterende 
ingang, zodat deze op een spanning U2 
komt te staan. U2 is in absolute waarde 
even groot als U1. 

De condensator C1 gaat nu ontladen naar 
de negatieve uitgangsspanning U- -. 


Op tijdstip t3 wordt deze ingang iets nega- 
tiever dan de nietinverterende ingang. 
De schakeling klapt weer om, het proces 
herhaalt zich. 


Op de uitgang ontstaat dus een vierkant- 
golf, waarvan de frequentie wordt bepaald 
door de laad- en ontlaadtijd van de con- 
densator en door de waarde van de span- 
ningen U1 en U2. De tijdconstante van de 
integrator R3/C1 en de weerstandsdeler 
R1/R2 zijn zo berekend dat de frequentie 
gelijk is aan 1 kHz. 


De uitgangsspanning van de op-amp 
wordt aangeboden aan een spanningsde- 
ler, samengesteld uit de weerstand R4 en 
de potentiometer R6. Deze onderdelen 
zijn zo berekend dat er over de potentio- 
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meter een spanning van 1,5 V valt, zodat 
de uitgangsspanning op de loper tus- 
sen 0 en deze waarde is in te stellen. Sluit 
men de schakelaar S2, dan wordt een klei- 
ne weerstand R5 parallel gezet over de 
potentiometer. 

Hierdoor wordt het spanningsbereik ver- 
laagd tot maximaal 150 mV. De loper van 
de potentiometer is via de condensator C2 
verbonden met de uitgang van de schake- 
ling. 


Praktisch schema van de versterker 
Het schema van de versterker is getekend 
in figuur 4/7.13-5. 


Figuur 4/7.13-5: 


Het volledige praktische sche- 
ma van de versterker. 


Deze schakeling bestaat uit twee delen, 
een buffer rond IC2 en een complemen- 
tair eindtrapje rond IC3, T1 en T2. 


Operationele versterker IC2 heeft een gal- 
vanische terugkoppeling van de uitgang 
naar de inverterende ingang. Het gevolg 
is dat schakeling een zeer hoge ingangs- 
impedantie krijgt. 

Het meetsignaal wordt via condensator 
C3 aan de potentiometer R7 van 1 MQ 
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aangeboden. Vanwege de zeer hoge im- 
pedantie van de op-amp zal de ingangsim- 
pedantie van de schakeling nu alleen be- 
paald worden door de waarde van de po- 
tentiometer, dus gelijk zijn aan 1 MQ. Dat 
is meer dan voldoende om op de meest 
gevoelige punten van een schakeling te 
kunnen meten, zonder de werking van 
deze schakeling te verstoren. 


De buffer wordt via C4 en R8 doorgekop- 
peld naar de ingang van de complemen- 
taire eindtrap. 

Dat is een standaard versterkerschakeling, 
waarbij de op-amp de basissignalen levert 
voor de twee eindtransistoren. Deze wor- 
den door middel van de weerstanden R11 
en R12 en de dioden D1 en D2 ingesteld. 
De terugkoppeling van de uitgang 
naar de inverterende ingang via de weer- 
stand R10 stabiliseert de schakeling. Als 
namelijk de uitgangsspanning in rust po- 
sitief zou willen worden, dan wordt deze 
positieve spanning teruggekoppeld 
naar de inverterende ingang. Omdat 
de niet inverterende ingang via weer- 
stand R8 met de massa (0 V) verbonden 
is, zal de op-amp de uitgangstrap meer 
negatief gaan sturen. 

De ongewenste spanningstijging op de 
uitgang wordt automatisch gecompen- 
seerd. 

In principe komt het er dus op neer dat 
de schakeling het spanningsverschil tus- 
sen beide ingangen op nul zal houden, 
zodat ook de uitgang op nul staat. 


Als men de schakelaar S3 sluit wordt de 
weerstand R9 opgenomen tussen de in- 
verterende ingang en de massa. Hier- 
door wordt maar een deel van de uit- 
gangsspanning teruggekoppeld, zodat 
de versterking van de schakeling even- 
redig stijgt. 
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Figuur 4/7.13-7: 


Als bijvoorbeeld nu aan de niet 
inverterende ingang een signaalspanning 
van 100 mV verschijnt, dan zal de span- 
ning op de uitgang ongeveer gelijk moe- 
ten worden aan 2,5 V om de spanning op 
de inverterende ingang gelijk te maken 
aan de spanning op de nietinverterende 
ingang. 

De versterker versterkt nu dus ongeveer 
25 keer. 


Vanwege de symmetrische voeding ligt de 
rustspanning op de uitgang van de verster- 
ker op 0 V. De luidspreker kan dus zonder 
koppelcondensator rechtstreeks met de 
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De componentenopstelling van de print. 


uitgang van de versterker verbonden wor- 
den. 


De bouw van de schakeling 

De schakeling kan worden opgebouwd op 
de print van figuur 4/7.13-6 aan de hand 
van de componentenopstelling van figuur 
4/7.13-7: 

Zoals uit deze laatste figuur blijkt kunnen 
alle onderdelen, zelfs potentiometers, 
schakelaars en in- en uitgangsbussen, op 
de print worden bevestigd. Een en ander 
wordt nog duidelijker aan de hand van de 
foto in figuur 4/7.13-8, die het kompleet 
gemonteerde proto-type afbeeldt. 
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Figuur 4/7.13-8: Het proto-type van de schakeling vóór inbouw in de print. 


Tussen de generator en de versterker wor- 
den, zowel aan de bovenzijde als aan de 
onderzijde van de print, twee koperen 
schotjes gesoldeerd. 

Deze zorgen ervoor dat het signaal niet 
inductief of capacitief rechtstreeks via de 
printwordt doorgekoppeld van generator 
naar versterker. Let er bij het solderen van 
het schotje aan de bovenzijde op dat de 
twee draadbruggetjes niet worden kortge- 
sloten! 


Onderdelenlijst 


Weerstanden, 1/4 W: 
RI = 22 KO 


R2 = 82 kQ 
R3 = 15 KQ 
R4 = 27 kQ 
R5 = 82 Q 
R8,R9 = 5,6 kQ 
R10 = 150 kQ 
R11,R12 = 1 kQ 
R13,R14 = 10 Q 
R15,R16 = 100 Q 
Potentiometers, lin, mono: 
R6 = 1 KO 
R7 > 1 MO 
Condensatoren: 

Cl = 68 nF 


MKH 
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C2 = 680 nF MKH 250 
C3 = 100 nF MKH 250 
C4 = 270 nF MKH 
C5,C6 = 220 uF 6Velco 
Halfgeleiders: 

D1,D2 = 1N4148 of IN914 
T1 = 2N1613 
T2 = 2N2905 
IC1,IC2,IC3 = 741 of 3140, mini-DIL 
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Diversen: 

3 x schuifschakelaars, tweepolig groot 
model 

1 x luidspreker, 8 Q, 1 W 

4 x 4 mm stekerbusjes, 2 x rood, 2 x zwart 

2 x 4,5 V platte batterijen 

1 x Teko P-4 kastje 

3 x printsoldeerlipjes 

3 x IC-voetje, 8-pens 

2 x knoppen voor 6 mm as 
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Figuur 4/7.13-6: De print van de schakeling. 
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Eenvoudige transistortester 


Inleiding 

Ondanks de hoge integratiegraad van de 
moderne apparaten zal men bij het repa- 
reren van elektronische schakelingen 
toch nog vaak geconfronteerd worden 
met transistoren. Vaak is het zelfs zo, dat 
transistoren tot de hoofdverdachten be- 
horen. 

Denk maar aan de afbuigschakelingen in 
TV-ontvangers, waar de fout vaak gezocht 
moet worden in een van de drivertransis- 
toren van de eindtrappen. 

Een eenvoudig apparaatje waarmee men 
de goede werking van een transistor kan 
controleren is dus een nuttige aanwinst 
voor de werkbank, waar men vaak zal naar 


grijpen! 


Enig nadeel van de in dit hoofdstuk be- 
schreven tester is dat het niet mogelijk is 
transistoren in de schakeling te testen. 
Men moet een verdachte halfgeleider dus 
eerst uit de print solderen en dan op de 
tester aansluiten. Maar daar staat tegen- 
over dat de tester zowel bruikbaar is voor 
PNP als voor NPN transistoren en er zowel 
laag- als hoogvermogen halfgeleiders mee 
kunnen worden getest. 


Het principe 

De in dit hoofdstuk beschreven “eenvou- 
dige transistortester” test de halfgeleiders 
op een dynamische manier. Er wordt een 
signaaltje op de basis aangesloten, de half- 


geleider krijgt het vriendelijke verzoek dit 

signaal te versterken. Het basissignaal 

wordt vergeleken met het signaal op de 
collector. 

Uit deze vergelijking kan men drie ver- 

schillende conclusies trekken: 

— de halfgeleider werkt goed; 

— de collector is kortgesloten naar de 
massa; 

— de spanning op de collector blijft gelijk 
aan de voedingsspanning, waaruit men 
kan besluiten dat er een onderbreking 
zit in de verbinding tussen de collector- 
aansluiting en de chip of dat de basis- 
emitter diode het niet meer doet. 


Deze drie conclusies worden afgeleid uit 

de manier waarop een LED'je, een licht- 

gevende diode, dat in de tester is aange- 
bracht gaat oplichten: 

— als de LED continu brandt kan men 
besluiten dat de transistor goed is; 

— knippert de LED met korte lichtflitsjes, 
dan blijft de collectorspanning con- 
stant op de voedingsspanning; 

— knippert de LED met langere lichtflits- 
jes, dat blijft de collectorspanning op 
de massa staan. 


Deze beschrijving geldt bij het testen van 
NPN-halfgeleiders. 

Bij PNP-transistoren moet men de beteke- 
nis van de twee knippereffecten omge- 
keerd interpreteren! 
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Multivibrator 


Figuur 4/7.14-1: 


Het blokschema 
Het blokschema van de transistortester is 
getekend in figuur 4/7.14-1. 


De transistor wordt gestuurd uit een blok- 
golfgenerator, die twee asymmetrische 
signalen aflevert die heen en weer sprin- 
gen tussen de waarde van de voedings- 
spanning en de massa. Het verschil tussen 
beide signalen is dat als het ene signaal 
positief is het andere gelijk is aan nul en 
vice versa. De frequentie van deze signa- 
len is ongeveer gelijk aan 2 Hz, er ontstaan 
dus twee perioden per seconde. 


Eén signaal stuurt de basis van de te testen 
transistor, het andere gaat naar één in- 
gang van een binaire vergelijker. 

De basis wordt gestuurd via de basisweer- 
stand Rp. De transistor wordt dus ofwel in 
sper ofwel in verzadiging gestuurd, zodat 
het signaal op de collector ook heen en 
weer zal springen tussen de massa en de 
voedingsspanning. Omdat de transistor 
het basissignaal inverteert zal het signaal 
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(B) op de collector precies gelijk zijn aan 
het signaal (A) van de blokgolfgenerator. 


Het eenvoudige blokschema van de transistortester. 


De binaire vergelijker vergelijkt de signa- 
len van de blokgolfgenerator en van de 
collector. Als beide signalen identiek zijn 
zal de uitgang van de vergelijker “hoog” 
zijn. Deze hoge spanning stuurt een LED, 
deze diode gaat branden als de transistor 
in orde is. Als echter het signaal op de 
collector blijft hangen op de voedings- 
spanning of op de massa zal er een ver- 
schil ontstaan tussen de signalen (A) en 
(B). De binaire vergelijker levert nu een 
pulsvormige spanning af en de LED gaat 
knipperen. 


De drie uitgangssignalen 

Bij de bespreking van de drie mogelijke 
uitgangssignalen wordt uitgegaan van het 
testen van een NPN-halfgeleider. Aan de 
hand van deze bespreking is het echter 
zeer eenvoudig om de werking van de 
schakeling te doorgronden als er een 
PNP'er wordt aangesloten. 
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In het kort komt het er op neer dat de 
interpretaties van de uitgangssignalen in- 
verteren, dus wat bij NPN geldt voor korte 
lichtflitsjes geldt bij PNP voor brede licht- 
flitsen. 


In figuur 4/7.14-2 is getekend wat er ge- 
beurt als de transistor goed is. 

Duidelijk blijkt dat de signalen (A) en (B) 
volledig identiek zijn. De binaire vergelij- 
ker wordt dus steeds gestuurd door twee 
identieke signalen en het gevolg is dat zijn 
uitgang continu “hoog” zal zijn. De op de 
vergelijker aangesloten LED brandt con- 
unu. 


In figuur 4/7.14-3 zijn echter twee situa- 
ties getekend die ontstaan als de transistor 
een defect vertoont. 


Figuur 4/7.14-2: Vergelijking van de spanningen 
(A), (B) en (C) bij het testen van 


een goede transistor. 
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Figuur 4/7.14-3: 


Het knipperen van de LED ver- 
klaard aan de hand van twee 
voorbeelden van het testen van 
defecte transistoren. 


In de bovenste grafieken blijft de uit- 
gangsspanning (B) op de collector van de 
transistor op massapotentiaal. 

Waarschijnlijk is de halfgeleider doorge- 
brand, zodat de emitter- en de collector- 
aansluitingen intern kortgesloten zijn. De 
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vergelijker zal nu alleen een hoge uit- 
gangsspanning leveren als signaal (A) ook 
nul is, met als gevolg dat er brede positieve 
pulsen ontstaan. De LED levert dus lange 
lichtflitsen, onderbroken door korte ge- 
doofde perioden. 


In de onderste grafieken blijft de collec- 

torspanning (B) op het voedingspotenti- 

aal staan. Dat kan verschillende oorzaken 

hebben zoals: 

— een onderbreking in de basisaanslui- 
ting; 

— een onderbreking in de collectoraan- 
sluiting; 

— een defecte basisemitter overgang; 

— fysische defecten in het halfgeleider- 
kristal. 


Het gevolg is dat de vergelijker nu alleen 
een hoge spanning opwekt als de span- 
ning (A) ook “hoog” is zodat er korte 
positieve pulsjes ontstaan. De LED knip- 
pert nu met dezelfde frequentie, maar 
korte lichtflitsen worden onderbroken 
door lange pauses. 


Het praktische schema van de 
blokgolfgenerator 

In figuur 4/7.144 is het volledig uitge- 
werkte praktische schema van de gene- 
rator en de aansturing van de te testen 
transistor getekend. 


De schakeling wordt gevoed uit een batte- 
rijtje BI van 9 V. Deze spanning wordt via 
AAN-UIT schakelaar S1 met de elektroni- 
ca verbonden. Het hart van de generator 
wordt gevormd door een CMOS-IC van 
het type CD4093B, een zogenaamde vier- 
voudige NAND-poort met Schmitt-trigger 
werking. Poort a is de eigenlijke blokgolf- 
generator die het signaal (A) voor de ver- 
gelijker levert. Dit signaal wordt door mid- 
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del van de drie overige, parallel geschakel- 
de, poorten b, c en d geïnverteerd en 
omgezet in het signaal waarmee de basis 
wordt gestuurd. 

Deze parallelschakeling is noodzakelijk 
omdat CMOS-schakelingen erg weinig 
stroom kunnen leveren en één poort niet 
in staat zou zijn voldoende stroom te leve- 
ren voor het aansturen van de basis van 
een zware vermogenstransistor. Boven- 
dien zorgt deze parallelschakeling ervoor 
dat het signaal op de uitgang echt tussen 
de massa en de waarde van de voedings- 
spanning heen en weer springt. 


Met schakelaar S2 kan men twee basisstro- 
men selecteren, namelijk 0,2 mA en 2 mA. 
De grootste stroom wordt gebruikt bij het 
testen van zware vermogenstransistoren, 
de kleinste voor alle overige halfgeleiders. 


De emitter en de collector van het “device 
under test” D.U.T. worden verbonden 
met een dubbele omschakelaar S3. In de 
getekende stand van deze schakelaar 
wordt de emitter verbonden met de massa 
en de collector via de weerstand R5 met 
de voeding. Deze stand is dus bedoeld 
voor het testen van NPN-transistoren 
(emitterpijltje wijst naar buiten). Als men 
de schakelaar omschakelt komt de emit- 
ter aan de voeding en de collector met 
weerstand aan de massa. In deze stand kan 
men dus PNP'ers onderzoeken. 


Deze voedingsomschakeling van PNP 
naar NPN is de eenvoudigste manier om 
een transistortester geschikt te maken 
voor PNP én NPN. Zoals reeds enige ma- 
len opgemerkt, maar dit punt is te belang- 
rijk om niet steeds opnieuw te benadruk- 
ken, is het nadeel hiervan dat de interpre- 
tatie van de meetgegevens afhankelijk 
wordt van de stand van de schakelaar! 


De bouw van meetapparatuur 
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7.14 Eenvoudige transistortester 


Figuur 4/7.14-4: 


Praktisch schema van generator 
en van transistorbesturing. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Door op het frontplaatje van het apparaat 

een klein tabelletje te plakken (zie figuur 
4/7.14-13 aan het einde van dit hoofd- 
stuk), waar voor zowel PNP als NPN de 
betekenis van de knipperende LED wordt 
vermeld, is dit bezwaar in de praktijk ech- 
ter gemakkelijk te ondervangen. 


De spanning op de collector wordt als 
signaal (B) aan de binaire vergelijker aan- 
geboden. 


De werking van de blokgolfgenerator 
Voor wie het naadje van de kous wil weten 
wordt in deze paragraaf verklaard hoe het 
komt dat men één Schmitt-trigger poort 
kan ombouwen tot een blokgolfgenera- 
tor. 


De bespreking wordt verduidelijkt aan de 
hand van de grafieken in figuur 4/7.14-5. 


In wezen kan men een NAND-poort met 
Schmitt-trigger ingangen, waarvan beide 
ingangen parallel geschakeld zijn, be- 
schouwen als een inverter. Als het signaal 
op de ingang “laag” is, dan zal de uitgang 
“hoog” zijn en vice versa. Het unieke van 
de Schmitt-trigger is echter dat het mo- 
ment waarop de poort omschakelt van de 
ene naar de andere toestand afhankelijk 
is van de richting waarin de ingangsspan- 
ning varieert. Stijgt de spanning op de 
ingang van “laag” naar “hoog”, dan zal de 
uitgang omklappen als de spanning op de 
ingang gelijk wordt aan een bepaalde 
drempel Ha 

Als echter de spanning op de ingang 
daalt, dan zal de uitgang naar “hoog” gaan 
op het moment dat de ingangsspanning 
gelijk wordt aan een tweede, lagere drem- 
pel Hı. 

Dank zij deze eigenschap kan men een 
Schmitt-trigger inverter met slechts één 
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condensator en één weerstand omvor- 
men in een blokgolfgenerator. 

Omdat het bij deze toepassing echter 
noodzakelijk is dat de uitgangsspanning 
zeer asymmetrisch is, moet men nog een 
tweede weerstand en een diode toevoe- 
gen. 


Bij het inschakelen van de voedingsspan- 
ning (tijdstip ti) is de condensator C2 
volledig ontladen. De ingangsspanning 
van de poort is nul, de uitgang zal “hoog” 
zijn. 

De condensator gaat nu opladen uit deze 
uitgangsspanning via de weerstand R2 en 
de geleidende diode D1. De condensator- 
spanning stijgt en op het moment to wordt 
de spanning gelijk aan de bovenste drem- 
pel Ho. 

De schakeling klapt om, de uitgang wordt 
“laag”. De condensator gaat nu ontladen 
via de veel grotere weerstand R1 tot de 
spanning over het onderdeel op tijdstip ts 
gelijk wordt aan de onderste drempel Hı. 
De schakeling klapt weer om, de uitgang 
wordt “hoog”. 

Omdat het ontladen van de condensator 
veel langer duurt dan het laden zal de 
uitgangsspanning een zeer asymmetri- 
sche blokspanning zijn. 


De binaire vergelijker 
Het praktische schema van de binaire ver- 
gelijker is getekend in figuur 4/7.14-6. 


De schakeling is opgebouwd uit de vier 
NOR-poorten die in een CMOS-IC van 
het type CD4001B zitten. 

Deze vier poorten zijn zo met elkaar ver- 
bonden dat zij een zogenaamde “EXOR” 
vormen. De uitgang van poort d zal dan 
en alleen dan “hoog” zijn, als de twee 
ingangsspanningen (A) en (B) aan elkaar 
gelijk zijn. 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De werking van de oscillator toe- 
gelicht. 


Figuur 4/7.14-5: 


De werking van deze schakeling kan men 
zélf uitdokteren door gebruik te maken 
van de waarheidstabel van een NOR-poort 
die gegeven is in figuur 4/7.14-7. 


Bij een NOR-poort zal de uitgang “hoog” 
worden dan en alleen dan als beide ingan- 
gen “laag” zijn. Door nu in het schema van 
figuur 4/7.14-6 aan (A) en (B) verschil- 
lende “laag-hoog” combinaties toe te ken- 
nen en met de waarheidstabel in de hand 
de spanningen op de in-en uitgangen van 
de verschillende poorten in te vullen kan 
men snel ontdekken dat hetgeen gesteld 
is inderdaad de waarheid is. 
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IC 2 CD 4001B 


@ 
L 


Figuur 4/7.14-6: Het uitgewerkte schema van de binaire vergelijker. 


De uitgang van de vergelijker kan niet Condensatoren: 
voldoende stroom leveren om een LED C1 


220 HF 16Velco 


l H 


rechtstreeks aan het “gloeien” te brengen. C2 22 uF 16V elco 
Vandaar dat een transistor T1 is tussenge- Halfgeleiders: 
schakeld die gaat geleiden als de uitgang ` Di = 1N4148 
van poort d “hoog” wordt en een flinke D2 = LED 5 mm rood 
stroom door de LED D2 stuurt. T1 = BC107 
Onderdelenlijst Geïntegreerde schakelingen: 

ICI = CD4093B 4xNAND 
Weerstanden, 1/4 W: IC2 = CD4001B 4xNOR 
RI‚R4 = 47 kQ 
R2 = 10 kQ Diversen: 
R3 = 4,7 KQ S1,S2,S3 = printschakelaars 
R5,R7 = 1 kO 2xOM Schadow 
R6 = 10 kQ Bl = batterij, 9 V 
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2 x IC-voetjes, 14-pens 

5 x printsoldeerlipjes 

1 x haakse LED-houder 

3 x miniatuur testpennetjes 

1 x trekontlasting uit netsteker 
50 cm drieaderig soepel snoer 


De bouw van de schakeling 

Het printontwerpje van figuur 4/7.14-8 
volgt de “alles op de print”-stijl die tegen- 
woordig meestal wordt toegepast. Dat wil 
zeggen dat alle onderdelen op de print 
passen en de externe bedrading tot een 
minimum wordt beperkt. 


Figuur 4/7.14-9 geeft de componenten- 
opstelling. 


De bouw stelt geen problemen en is een 
werkje van een half uurtje. 

Wie de speciale printschakelaars van 
Schadow nergens kan vinden, kan uiter- 
aard ook gebruik maken van gewone tui- 
melschakelaars die op het frontplaatje van 
het kastje worden gemonteerd en ieder 
met zes draadjes met de print worden 
verbonden. 

Bij het prototype werd de LED gemon- 
teerd in een haakse LED-houder, maar 
uiteraard is dat geen eis. 


De drie aansluitingen voor de te testen 
transistor worden met de aansluitingen 
“E”, “B” en “C” op de print verbonden 
door middel van een halve meter lang 
drieaderig snoertje. 

Bij het prototype werd een trekontlasting, 
gesloopt uit een netsteker, gebruikt om 
deze draadjes stevig met de print te ver- 
binden. 


De foto van figuur 4/7.14-10 geeft een 
impressie van het compleet gemonteerde 


prototype. 
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Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Figuur 4/7.14-7: De waarheidstabel van een 
NOR-poort kan helpen bij het 
doorgronden van de werking 
van de binaire vergelijker. 

De testdraadjes 


Voor het verbinden van de te testen tran- 
sistoren met de draadjes zou men uiter- 
aard gewone krokodilklemmen kunnen 
gebruiken. Deze zijn voor dit doel echter 
tamelijk groot! Veel fraaier is het gebruik 
te maken van de speciale “mini-clips” die 
bijvoorbeeld door Hirschmann worden 
geleverd. 

Figuur 4/7.14-11 geeft een voorbeeld hoe 
men deze klemmetjes met de draadjes 
kan verbinden. 

Als men op het knopje drukt opent een 
zeer klein haaks klemmetje aan de top van 
de clip, zodat men een van de aansluit- 
draadjes van de transistor met de tester 
kan verbinden. 
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Figuur 4/7.14-9: De componentenopstelling van de transistortester. 


Figuur 4/7.14-10: Een impressie van de afgebouwde transistortester. 
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De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


aansluitdraadjes van de tester. 


Het gebruik van de tester 

Over het gebruik valt weinig te zeggen. De 

te verrichten handelingen spreken voor 

zichzelf: 

— te testen transistor uit de print solde- 
ren; 

— volgens figuur 4/7.14-12 verbinden 
met de drie mini-clips; 

— tester in de stand PNP of NPN zetten; 

— basisstroom kiezen; 

— tester inschakelen; 

— aan de hand van de LED-indicatie en 
de tabel van figuur 4//7.14-13 afleiden 
wat er met de transistor aan de hand is. 


Figuur A2 1411: Een zeer professionele oplossing voor het verbinden van de te testen halfgeleider met de 


In figuur 4/7.14-12 is een overzicht gege- 
vens van de aansluitgegevens van de vijf 
standaardbehuizingen waarin transisto- 
ren worden aangeboden. 


Totslot geeft de tabel van figuur 4/77.14-13 
een overzicht van de manier waarop men 
de schakelaar moet instellen en het knip- 
peren van de LED moet interpreteren 
voor NPN en PNP transistoren. 
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Figuur 4/7.14-12: Een overzicht van de aansluitgegevens van de meest gebruikte transistor behuizingen. 


CONCLUSIE 


GOED 


COLLECTOR OP VOEDING 


COLLECTOR OP MASSA 


GOED 


COLLECTOR OP MASSA 


COLLECTOR OP VOEDING 


Figuur 4/7.14-13: Een overzichtelijke tabel waarmee men de meetresultaten van de transistortester onmiddel- 
lijk kan interpreteren. 
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Figuur 4/7.14-8: De print van de schakeling. 
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Periode-/frequentie-meter 


De hoge signaalverwerkingssnelheid 
van de micro-electronica zorgt ervoor, 
dat er talrijke meetinstrumenten op de 
markt zijn voor dit soort fenomenen. 
De andere zijde, nl. langzaam verlo- 
pende processen worden in deze 


Ik Hz RESET 


Fig. 4/7.15-1: Blokschema 


he e R 


anon | F/F1 


drang van steeds sneller nogal eens 
stiefkinderen. Hoe meten we exact het 
aantal omwentelingen van een lang- 
zaamlopende machine. De periode-/ 
frequentiemeter brengt uitkomst! 


WE IN 


WE counter dec.counter 


4D soer | 4D F/ F3 


TIL 308 TIL 308 
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Waar gaat het om? 

Langzame verschijnselen, die moeten 
worden geteld verlangen tamelijk lan- 
ge meetperioden om een goede nauw- 
keurigheid te bereiken. We demon- 
streren dit aan de hand van een toe- 
renteller. Het toerental van een motor 
wordt aangegeven in omwentelingen 
per minuut. Bij een meettijd van een 
minuut bedraagt de meetfout +1/-1 
omwenteling per minuut. Bij een 
meettijd van 30 seconden is dit al +2/ 
-2 omwentelingen per minuut. (er 
wordt met modulo 2 geteld). Bij 15 sec 
+4/-4 etc. Daar staat natuurlijk tegen- 
over, dat een lange meettijd automa- 
tisch in een betere nauwkeurigheid re- 
sulteert. 

Bij periodieke verschijnselen is met de 
toerenteller (en ook met een pulsteller 
of frequentiemeter) een lange meettijd 
met een eenvoudige truc te stimule- 
ren. Meet de periodeduur nauwkeurig 
en bereken daaruit het toerental. Als 
bijvoorbeeld een aanduiding in impul- 
sen per minuut is gewenst (= l/min) en 
de periodeduur is in seconden geme- 
ten dan kan de omrekening als volgt 
worden verkregen: Aanduiding= (1/ 
X) x 60, waarin X de gemeten periode- 
duur is. In principe moet bij omzetting 
van periode duur naar frequentie al- 
tijd de functie 1/X worden vermenig- 
vuldigd met een constante. Deze con- 
stante hangt af van welke meetgroot- 
heid was gebruikt. In de regel 60, bij 
impulsen per minuut, omwentelingen 
per minuut etc. Oplossingen met re- 
kenchips zijn doorgaans mogelijk, 
maar ingewikkeld. De in dit hoofdstuk 
naar voren gebrachte oplossing is te 
vinden in een Eprom, waarin de uit- 
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komsten van de functie (1/X) x 60 zijn 
opgeslagen. De overeenkomstige 
adressen van de Eprom worden via 
een adrescounter, waarvan de stand 
afhankelijk is van de periodeduur, uit- 
gelezen. 

Interessant is, dat ook andere constan- 
ten dan 60 kunnen worden gebruikt. 
Men behoeft daartoe alleen maar an- 
dere waarden in de Prom te program- 
meren. (bijv. 3600 bij meting van de 
periodeduur in seconden en een ge- 
wenste aanduiding per uur). Ook kan 
men op deze manier karakteristieken 
lineariseren of geheel nieuwe functies 
realiseren. Als vertegenwoordiger van 
het principe wordt de schakeling voor 
een toerentalmeter besproken. 


De blokken van het blokschema 
In fig. 4/7.15-1 vinden we het blok- 


- schema. Op de klokingang van de eer- 


ste decimaalteller wordt een kloksig- 
naal met een bepaalde frequentie aan- 
geboden. De uitgang is verbonden met 
de ingang van de volgende decade etc. 
Het meetsignaal zorgt voor triggering 
van monoflop MFI, die een puls van 
50 us produceert. Triggering gebeurt 
bij de neergaande flank. Deze puls 
zorgt ervoor, dat de quad latches FF] 
t/m FF3 de tellerstand overnemen. Te- 
gelijkertijd wordt MF2 getriggerd, die 
50 us later de counters reset, waardoor 
een nieuwe meetcyclus wordt gestart. 
De stand van de drie flipflops vormt 
het adres voor de Eproms 1 en 2, waar- 
van de inhoud in drie BCD-gecodeer- 
de decimalen wordt toegevoerd aan de 
7-segment displays type TIL 308. Deze 
bevatten een 4-bits geheugen, een 
BCD naar 7-segment decoder, stroom- 
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bronnen en de LED's. Er wordt dus na 
elke periode van het meetsignaal een 
nieuwe meetwaarde getoond. Dit heeft 
als voordeel, dat korte veranderingen 
zichtbaar worden. (Dit zou bijv. van 
belang kunnen zijn bij toepassing van 
het beschreven apparaat als hartslag 
teller. Korte arhythmieën worden ze- 
ker gedisplay-ed). 


Schemabespreking 

In fig. 4/7.15-2 vinden we het schema. 
ICI9 is de kristaloscillator. De opge- 
wekte frequentie wordt door de delers 
IC14 to IC16 gedeeld naar een fre- 
quentie van 1kHz. IC13 bevat de beide 
monostabiele multivibratoren (mono- 
flops), waaruit de latch en reset pulsen 
worden betrokken. De lengte van een 
periode wordt decimaal geteld in IC10 
t/m 12. ICH. IC4 en IC7 zijn de quad 
D-flipflops, die als latches (standge- 
heugen) functioneren en die de 
EPROMS (TMS 2516) van adresinfor- 
matie voorzien. 

Om het opgenomen vermogen te 
drukken werd met de poorten van 
IC19 en IC17, alsook IC9 een “Power 
down” signaal voor de Eproms gege- 
nereerd. Daarmee wordt de relatief 
hoge voedingsstroom van de Eproms 
flink geknepen. Dit kan, omdat de TIL 
308’s zelf een geheugen hebben, waar- 
in de laatst aangeboden ingangstoe- 
stand wordt bewaard. De opgenomen 
stroom van de Eproms kan zo worden 
teruggebracht van 180mA naar 30mA. 
Hierdoor wordt het ook mogelijk het 
apparaat met batterijen te voeden. 
Voor de voeding kunnen vier Nicad- 
cellen van elk 1,2 V worden gebruikt. 
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De meetingang verlangt een TTL-ni- 
veau. Afhankelijk van het gebruik zijn 
hiertoe verschillende oplossingen te 
bedenken. 

In fig. #7.15 is een schakeling gete- 
kend voor een reflectie- of vorkdetec- 
tor met een Schmitt-trigger, die bij- 
voorbeeld in een toerentalmeter kan 
worden gebruikt. 

De schakeling kan worden gebouwd 
op een dubbelzijdige print, waarvan u 
de beide zijden op de transparant 
vindt. In fig. 4/7.15-6 vindt u de on- 
derdelen plattegrond. De tabellen 1 en 
2 geven de listing van de Eproms 1 en 
2; Tabel 1 is de listing voor ICH (hon- 
derdtallen) en tabel 2 voor IC6 (tien- 
tallen en eenheden). De in de tabellen 
opgenomen waarden gelden voor de 
formule: (1/X) x 60. 


Mogelijke modificaties 

Het is uiteraard mogelijk een ander 
meetbereik te creëren door verande- 
ring van de klokfrequentie. In de scha- 
keling volgens het schema is het effec- 
tieve meetbereik 30.984 pulsen 
per minuut. Daarbij neemt uiteraard 
de meetnauwkeurigheid af bij hogere 
waarden en zullen de onnauwkeurig- 
heidssprongen groter worden, zoals 
aan het begin van dit hoofdstuk be- 
sproken. Om andere waarden voor de 
Eprom te berekenen is in tabel 4/7. 15- 
3 het BASIC-programma opgenomen, 
dat werd gebruikt voor het genereren 
van de Hex-inputs van de beide 
Proms. Voor geinteresseerde lezers 
moet het niet al te ingewikkeld zijn dit 
programma voor andere doeleinden 
aan te passen. 
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Samenvatting 

Dit instrument maakt het mogelijk, in 
Eproms vastgelegde meettabellen aan 
de hand van door tellers gegenereerde 
adressen op een display aan te geven. 
Hierdoor ontstaat een aanduiding die 
een functie is van de gemeten ingangs- 


tijd. 


Tabel 4/7.15-3 BASIC programma 
voor het genereren van de Hex-inputs. 


CN=Ņ 
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De keuze van de componenten en de 
gebruikte techniek maken het moge- 
lijk dit apparaat te gebruiken met bat- 
terijvoeding. 

Interessant is de grote nauwkeurig- 
heid bij een korte meettijd. 


INPUT ”HONDERDTALLEN (H) OF TIENTALLEN (T)? ”, X$ 


IF X$=”H” THEN PRINT” naea 
IF X$<>”H” THEN PRINT” … 


4 
5 
6 PRINT:PRINT:PRINT 
7 
8 


9 PRINT:PRINT:PRINT 

10 FOR X=1 TO 2048 STEP 1 

20 A=(1000/X)*60 

30 REM HONDERDSTEN 

40 H=INT(A/100) 

50 REM EENHEDEN, TIENTALLEN 
60 EZ=INT(((A/100)-H)*100+.5) 

65 IF EZ=100 THEN EZ=0:H=H+1 
67 IF X<61 THEN H=0:EZ=0 


70 IF X$=”H”THEN PRINT ”0”+RIGHTS(STRS$(H) lie. Se 


75 IF X$<>”H” AND EZ<10 THEN PRINT ”0”+RIGHTS(STR$(EZ),1);”… 
76 IF X$<>”H” AND EZ=>10 THEN PRINT RIGHT$(STR$(EZ),9);”......... », 


77 CN=CN+1 
78 IF CN=16 THEN CN=Q: PRINT 
80 NEXT X 
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Onderdelenlijst 
Positie 


IC1...IC3 
IC4, IC7, IC8 
IC5, IC6 

IC9 
IC10...1C12 
IC13 
IC14...1C16 
IC17 


Omschrijving 


Zeven-segment-displays 
2x2 D flip-flop 
Eprom Intel 

QUAD NOR-poort 
4-bit bin counter 
Monoflop 

decimal counters 
TRIPLE AND-poort 
Dual JK flipflop 
Hex-inverter 
Weerstand 
Weerstand 
Condensator 
Condensator 
Condensator 

Kristal 


-= 


Lei Lee Lo Le Le Le 
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Type/waarde 


TIL 308 
SN74LS74N 


MS2516 of 2716 
N74LS02N 
N74LS93N 
N74LS123N 
N74LS90ON 
N74LS1IN 
N74LS76N 
N74LS04N 
180K, 1/4W, 5% 
1K5, 1/4W, 5% 


680 pF 


10 nF 
1 uF/10V 
1 MHz 


Zë Up Du 


ewauos 


hol MHz Lef tookHz 1 
C19 C3 Og (9 ZLC 5110 5 po 
c e IC c vec GND vcc GND 


1 (A dec.counter dec.counter “dec.counter 
gu De LAN Suns m Hls URE A ERD IN 


QA B 01 02 AB A 
2712316 T] UT 2 L3JEL7 
Re Q1 5 D cn CS IC16 


1.5k H 
3x SN74LS90N ? 
1MHz 680pF R24 C2 
200k] |500pF 


lues 


ESCH Zë 


4 bit-bin-counter 
X SN7LS93N 


12[1] 2 [376 [7] 


16 [15] WER 


; BDE) 
Ce SPN 
LS76 nn Su S 
LE 
CL 
SSES 
24 


Ce A1 A2 A3 AL A5 zie a 
GING 2K Byte A 
GEI 2716 (Intel ) 


2 01 0203 


16 | 8 [12 1 16| 812 


IC3  _IC2 


"eenheden”),"tientallen”|"”honderdtallen' 


2x2D-Flipflop 
SN74LS75N 


D10203 
Enab. Vec 


GND 
Q1a203 


3 x TIL 308 
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° 
Uitgang 
TTL. 54/74 


Ingang 


TIL 139 
TIL 147 


vu 139 - Reflectiedetector 
TIL 147 = Vorkdetector 


Fig. 4/7.15-3: 


Schema voor een reflectie of vork opnemer 
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Honderdtallen 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC5 (deel 1) 


Meetapparatuur Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 9 
7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 
= 


Or Op ğü 
D" Ó ğü 
dû 0G GG 


Te 
T 
ZS: 
E 


OO ü 00 üù 
oG öğ Op Ob ğü ğü 
ğü ğü 09 Ó Où "0 
ü go 66 oa od ğü 


Q ôG dû Où ŠG o 
O Ou 00 Oo gü 
ü Gi ğü dû ü 
0 Ob DD op ğü Š 
Q OD ü DD üü QO 
Gj O9 ğü où ü ğü 
ü Oo öğ O8 ŠG Ən 
ü gG G Oo G dû 
Dp Di o GG Op ğü 
Op DG g O o Op 
ğ üü Oo OG O0 ad 
0 o 0 GG GO üü 
OO ög 20 ó op üü 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC5 (deel 2) 


| Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 10 | 


Meetapparatuur 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


DÛ 
OC 
ğü 
ğü 
O0 
üü 
DO 
OO 
Kay 
OG 
DÛ 
Ca 
CO 
dû 
üù 
ğü 
üü 
DD 
QQ 
D 
Ji 
OO 
O0 
00 
00 
Kg 
00 
00 
DG 
OG 
00 


jü 


TIENTALLEN/EENHEDEN 


= 
= 
= 
GC 
= 
E 
< 
5 
= 
Ca 


B OD DD OG ök D DD do 
Q O a ġo dû 


= 
= 
< 
= 
= 
3 
= 
`a 
= 
T 
< 
T> 
E 
= 
ES 
Les) 
= 


o op op op op JO 0D HÒ Dä op jg Do O DD 
ğa O ğü ŠG o Ob ğ0 Oo Ob ğü ğü DO Dë AB 
A g Sh B 70 Di 45 3 22 ii O # 79 An 
Ai 32 2 14 Ok më PH BZ 74 A7 Dë D A8 ë 
i P 0 G së 33 Bi 77 Ti bb Gi D So Si 
3 2 22 17 13 0 D GO 3 Pe 3E D 80 Zb 
AG A? SS Së Si 45 64 Al 58 Ha 32 ZP 2 23 


ĝi 
DÛ 
OÙ 
Ke 
DÛ 
üü 
üü 
Gü 
D 
ğü 
ğü 
D 
Ka 
OO 
üü 
DO 
OD 
pü 
00 
dû 
ğü 
D 
00 
00 
00 
DO 
Di 
JG 
00 
OO 
üù 


ğü 
üü 
üü 


37 
Ee 
KR 
7E 


20 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC5 (deel 3) 


Meetapparatuur | Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 11 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


i4 ii 0 Ó Of mp 97 Sá 92 ZJ 87 SS BE 50 77 75 
3 J 65 Zë A8 Ai Dm DI SS SS St 47 A7 45 43 Ai 
32 3 35 OH OH 30 Ze 2 24 25 A 19 17 ib 14 B 
H mm OB o mm OZ OG 99 939 FA D "mm 90 28 
57 D SA Bj BZ Op 79 A A Jh 74 B Ti G Gë bi 

6 bi AG Ai Au Do Be D S 34 32 D 50 


E 
oO 0 
C 
+ 
23 d 
A CD 


D EN 
De, 
La 


GA E O 
CC 
d 
En 
Cr- 
+ 
Cn 
5 pw 
E 
Con 
FA 
SZ — 
= 
T 
Go 
GI oO 
FA r 
E Ei 
EA Cot 
CG zl Gi 
Foi GA 
FA rr 
FA GO 
Ah 
Kc En 


Ka 
<> FA Gi GI 
GO 


322 32 OH OH OE OH OH OH OH 2 

ip IB U 17 Mb 15 i4 HO ił PE H H i 

ao h Š Ó Ó O3 A2 gz Gi Oi g Pr HE PE ai 
37 zb A Fa HA mW 93 mä Hi Hi mp 95 BP Bf 88 3 


CO 
Ke 
oO Gs 
CO 
5 
~J CO 
Ln 
CO 
Ié 
CO 
SL 
ú 
Qy 
et 
CO 
Lei 
CO 
GA Fb 
CO 
Ka 
OO 
Voie 
CC 
kee? 
CO 
Les, 
zl 
OH 
zl 
Ke 


TE: 
ze 
~d 


iO B 77 KG 75 74 74 713 73 72 72 71 71 70 
10 A8 Bi 69 68 AG Ai Ai bh bb bD 65 bA AM 63 E 
A7 bz 62 Ai Ai 60 A6 bo 59 Dn HB Dë Di 57 Di Dé 
D MH 5 "D DA OH 5 OH SS 52 Do Dm D D 30 50 
20 49 49 An 43 á 47 47 47 A A Ab A3 ás 45 44 
4 A A A4 A3 A2 D A MH BM A 40 Ap BO HP 2 
39 3 38 38 y 3 7 OH y 3 55 2 35 35 34 34 
3 33 33 33 32 32 32 32 3 U 3 3 20 30 30 29 
2 29 23 25 25 23 27 27 27 V 2 2 2 26 25 25 
ša 24 24 24 B 23 23 23 23 22 22 22 22 2 2 Zi 


FA 
Het 
FA 
CH 
FA 
CO 
bi 
< 
3 
5 
Fat 
< 
m- 
"D 
pn 
` 
KL 
ii 
Ko 
Et 
— 
OO 
ke 
Les 
— 
OO 
Ae 
CO 
Km 
al 
Ke 
~d 


CH — 
W = 
— ke 
1 <= 
< = 
ad CH 
> — Ch 
3, 6 <, 
s. 
= < 
Cr "JI 


D DA O5 D O5 O5 05 05 04 04 


CH CH 
= Ta 
CO H 
rn a 
CH GC 
= E 
= < 
Vi Eh 
CH GC 
Ned bei 
Co GH 
' 2 Gi 
CO CH 
CH Krt 
vn CH 
= CG 
ke) 
CO GA 
Ke 
CO FA 
D CG 
< FJ 
t CG 
Kei) 
a <> 
Kaf) 
O CH 
y FA 
"O O 
Et Fi 
J — 
s Fi 


am 96 398 59 FE 95 HE A A Di A A 9 Ph A Op 
9 OH MH PH 95 25 Ha 95 25 95 94 94 94 94 D 94 
ü 93 93 93 OA OH 93 93 92 92 92 92 OPE 92 92 A 
ai H OH OH OF D BH FH mi FH 9 mp FJ D "9 

D D 55 BP 55 83 35 o o 88 Bi 5 87 OI 87 

Si 2 Bf 57 6 Sb Bb Gë a Bb Bb D Bi "mm 85 

da 2 ë Ho S 36 34 S 84 84 D S 5â 83 o 

š Zi Bä Zi 83 D 33 D BE o D BZ Bi BE BZ B 
Bi oi D Bi at Bi o Bl o S B 86 BO a 50 20 
o ab 72 75 mm mx P mm mm mm 75 7 mp S 73 
o Fo Ja OH Jo %@ HO H W TH H UO P N TM N 
f 7 A" A A Tb A A A Ma A 75 mm 75 
J 73 15 A A 74 4 74 A Jš 74 i 4 A Å 74 
73 73 R 73 B B B 73 73 73 73 72 JE T 72 T2 
E R B a J A 71 7i HÄ 4 7# 71 71 
Z Zi A 7 70 mm 70 79 7% 70 F0 7û mp O 70 ¿S 
As H 2 Aë Au Ë ë 69 GE 8 An Aë AG Aë 6 Ap 
65 65 68 Gë Gë Aë Zë Ap Ai Ai 67 A Ai A Ai Ai 
A 67 67 Ai H ki ba bb ah bh A Bb bh 55 Ab Ab 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC5 (deel 4) 


Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde TR Meetapparatuur 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 
Zë A Ab Ah Gë ba da An a éS ba Ab 65 ba Ba Gi 
oi éS A AA BA A A Ad Aë AW Aë 64 AW bA &â Aë 
AA 63 Ai Aj bj 63 63 A3 63 63 o 62 A3 Ei 63 A 
Ai ód bè Au A & 6 óZ b2 GZ bi 62 BZ Ai BE Ai 
Si Ai Al &l Ai Ai ài A Al si A At Ai bl Ai A 
AG 40 Ap D An & 40 Ap 60 40 o A0 An o ao Au 
TOP Do Do O P 59 Sp 59 55 Do Do D 55 "mp 52 "9 
28 B B HB 58 DB HB HB SE SB e Gë "8 58 RP 
3 08. B yY y S y y y 39 S S S YPY 
U D S y S D H WH D S D S D H 
D D OH D D D D S D 55 SS S D D 35 35 
s B 5 HB B PH "D 55 "mp B "D D HH DA a 5 
DÄ A 5 54 54 D D D DW A DW 54 DW Hd D 54 
4 B B HB HB D 53 F3 53 53 SA 53 53 53 TH E 
33 S 53 53 5 OM D Dë D Dä Do OB SE So OBE OE 
32 RH D D D HW D D D g u Di Hi 
3 3 saf 3 5 Si 3 5 35 5 53 rat al SE et Si 
3 S Ma SO Dm Dm 50 50 Dm S 5 50 5 50 SQ 
36 50 30 50 50 50 50 50 50 HO SO SO 49 An o 49 

3 à 49 AP 49 49 45 49 89 om Aj 49 An BI An 87 
49 49 49 A9 49 48 45 e AB AB 48 48 A3 Aë 48 48 
4 Je 48 48 d 48 48 48 48 43 48 48 A8 48 Aë 47 


+ 
< 
+ 
Ka? 
Ee 
CH 
Es 
CH 
+= 
CO 
+ 
ke 
+ 
CO 
£= 
= 
+= 
ks? 
EN 
keri 
+ 
= 
= 
Ka 
Ka 
+ 
e) 
Es 
< 
Ka 
Ka, 


40 40 AG 40 4D 40 40 40 40 40 40 40 A0 40 2 39 
39 39 3 39 39 mm mm mm 39 39 mm 39 
PP 39 3 39 P 39 39 23 3 s 39 3 39 3 
39 3 39 39 39 3 B B B VU B B HW B B B 
B WB B 3 S B B 3 B V 3 B H 3 H 

3 3 B VP 3 RU B B B 3 B B B 3 B 

39 39 3 3 39 39 3 399 39 3 39 39 3 3 3 3 
I I 39 E # 9 39 9 39 39% 32 39 39 39 32 3 

e 39 39 3 39 39 39 39 39 39 3 3 3 3 34 3 
U 3 3 3 U HB 3 U 3 3 U 3 H H HU 3 
B 3 3 3 3 U HU 3 3 3 3 É 3 H V 3 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC5 (deel 5) 


Meetapparatuur [ Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 13 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


32 3 3k 3 3 H HU 3 3⁄2 3 B 35 35 35 B 35 
SS, A BDD HD 
SS mm Q e 2 T 5 U Ie B s s. 
3 3 3 5 3 3 35 35 HB B 35 34 39 34 34 3⁄4 
3 34 34 34 3 3 3 34 HM 34 HB 3 3 34 3 3 
HOH 3 34 MH MB 34 34 34 H 3 34 3 34 34 3 
HOH 34 OH OH EL H 34 34 H 34 HB 34 3 3 
3 3 3 33 3 3 33 33 3 3 3 3 3 33 3 3 
3 33 33 33 3 33 3 39 33 3 3 3 33 HP B 3 
3 33 33 3 33 33 33 3 33 3 B B 35 B B B 
B B B B B B 32 32 U 32 U 32 32 32 32 32 
32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 2 32 32 32 
RURURURRURRURR RP U VU É 2 
RURRRURERRRRPRR2 2 2 
a a a a A AU HU a au a au a a H a a 
U U U HU HU H H H HU S E HU 4 H 34 
a a a a a H a aa a aa a H a a 
U A H 3 A A 3M A A A A 3A A H H P 
a 3 30 am 30 30 30 a 30 30 a 3% 30 a 3 
0 3 20 30 W 30 30 3 3 3 30 30 W V 30 W 
30 20 3 3 30 30 30 30 30 3 W W 20 30 W 3 
30 W 20 W 30 W W 30 3 30 30 W 30 30 W 3 
0 9 29 2 29 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC5 (deel 6) 


Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 14 | Meetapparatuur 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


i o 15 
: 36 d 
3 s: 147 
$ 5: 148 
Š 16000 7 ' 


C 
Kä 


D cl 
JA CO 
CG 
Kä 
= 


eu 
Lt 
EM 


H Ai 
1 000 së 
li 5455 S 
12 5000 i 
13 4615 éi 105 
iá 4286 2 10 
15 40009 LH 
i7 3525 de 113 ER 
ië bb Lit A 
r &7 115 2 63 
— SS A8 z Lik i7 HA 
21 2857 9 870 117 3 165 3⁄4 
22 2721 7 857 iig 8 (A 361 
22 SE 7 245 119 167 355 
24 2500 72 120 166 357 
2 za 74 ali 122 170 353 
27 7 300 123 H 351 
SS 7 785 124 172 345 
2 77 779 125 173 3 
30 C 7 745 124 
31 7 7 759 127 
32 1875 0 ` 128; 
3 i818 125 
3⁄4 1785 i30 
35 1718 
3 1647 
37 1622 
38 1575 
538 


i 


Wu 
Kai 
Ke? 


I i54 
à 


i ER 

i 1443 I 185 328 
A3 1427 647 196 323 
N 1375 7 AC 187 321 
Kë i 92 ¿52 138 319 
š 1: 33 545 189 317 
A 1: 34 638 ES TU 
47 i 95 532 EI 314 
45 i P 625 192 313 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 1) 


Meetapparatuur [ Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 15 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


SE 


ech 
ed 


CO 


123 

19 207 178 

195 KS 247 205 177 

EE 244 285 205 174 
245 245 205 i74 
Rb z34 z04 175 
257 283 203 173 
248 242 203 173 
249 24i 202 i74 
230 z240 201 173 
Eat 259 201 173 
252 238 200 172 
253 237 159 WS 
ES 236 199 ii 
250 235 198 ii 
254 234 197 170 


257 233 197 333 i70 
256 233 196 ES? les 
259 232 Lë 25 


L 

~ 

p 

Cr y 

OO sy sy < 


250 231 308 195 b 13 
zel 230 309 198 
ES 229 310 194 Lé 


FA Fi 

E G 

CO Ee 

A Fi 

A Fi 

G 4 i 

K CI Go 
Ka Kc p — — 


LI + KR LA ra 
teen 
sÑ 
ke 


Zi Di 
218 256 226 3 166 
219 267 U 31 190 165 
220 268 24 Gé 190 185 
22 265 23 — 317 189 14 
222 270 22 3 185 (A 


kb Dee 

272 221 320 188 163 

273 220 321 187 HS 

274 219 322 186 152 

275 zig 323 186 iez 

2 274 217 324 ES 161 
2 277 217 325 185 tat 
230 278 216 326 184 Lé 
231 275 215 ; 183 h 
232 280 214 183 i40 
233 261 21 182 We 
23 ES HS 182 Den 
2 283 212 181 iE 
š E 211 181 155 
295 zi 190 157 

EZ zi 186 157 

287 209 177 157 

289 206 177 156 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 2) 


p Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 16 Meetapparatuur 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


139 48 125 13 
iaəY ei i2 113 
I 8 wes 124 E 
ie — Aë 1234 113 
137 485 E 113 
1 es E 112 
7O A 1 17 
i I 17 
i i 112 
i 112 

li 


LA A ba bä fect bat Pet Fait Post bet Por Dele bt bat ban Fa 


z 
1: 122 i 
132 Sa 122 iii 
isi 150 122 iil 
isi 135 izi iii 
156 i34 ; 121 170 
150 134 ed Lei ii 
134 134 Een Dei s43 119 
145 133 gi 129 54h iio 
15 3 GEI 120 47 ijù 
139 133 300 126 s45 102 
136 ES Ko 120 344 103 
148 132 Kg 129 55% 107 
137 152 505 E ssi 109 
ER HES 506 WK ; 107 
147 i31 305 119 i08 
146 13; mé D 198 
135 131 507 18 198 
186 130 Ba: d 108 
145 130 5 BE 108 
IL? 143 139 s Wis 105 
Es 13: 120 Sii H 107 
dik 129 Zi 117 207 
hi? 129 Zij ii 107 
å Vi id ii7 107 
128 513 Hi7 107 
Lš Fii iib 10% 
128 Si? Wäi 104 
SÉ ijb 106 
S: 2 WS d 
Kë ii 
š His 
Eid Hai 
477 525 114 573 
178 SE tiá 5 
De 527 116 ER 
ii 57A 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 3) 


Meetapparatuur l Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 17 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Ch ON 0 
Q= CO: 


Er 


iO: 35 
i: 98 
i E 

Š: i KS = 

585 10 25 

Ke HU 95 

567 102 Zä 38 

Don i92 EK Få 38 ES 

KC iù? Ai] 94 gz 5 52 

590 102 AS #4 87 34 en 
102 439 34 ¿87 87 35 g 
iĝi ie E AO 57 28 ES 
191 &81 34 G 87 37 5i 
101 AA 93 690 87 738 81 
10i ges 33 Eh E7 739 g 
10 s 23 692 57 745 d 
131 A3 23 93 37 ` Mi äi 
100 Säi 73 894 Bé 782 ei 
100 b57 23 695 5b WI ŝi 
100 Ai 73 ; Bé 744 zi 
z00 9 ; 3 745 al 

4 


g 
sE 
Ka 
Ted 
CG CG 
o Zen 
O "zl 
CO 


CH 
CC 
= 
CH 
D 
SS 
La 
EN 
0 
CU 
ue 
nn 
< 


V OO CO 


3 7 

100 bal 32 Aë Bh ' 747 D 
99 Aig 22 700 h HS 80 
39 453 32 70i Dé 74% 80 
9 94 22 702 ss 750 2 
99 e 27 703 55 731 80 
ER ei? Si 704 55 752 30 
73} en E 705 Se 752 30 
p9 658 91 706 Es 234 šQ 
28 Ken 21 707 ER 755 7 
38 SA 91 708 OS 756 28 
29 31 707 Es 737 7 

2: 718 8s 735 75 

30 Ti š 75 7 

Si 712 84 760 79 
: 79 715 34 26: 7š 
37 Dë 714 Dä HS 7% 
37 3G 713 34 He 79 
37 20 TEE 34 Thh 79 
37 20 HR 34 His 29 
9& 90 718 š Tb 78 

i 7 


ai 
d 


OO 


sn 
är 
~d 
CO 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 4) 


[ Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 18 | Meetapparatuur 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


759 Š GK 7% 565 Ee Ei 
770 78 818 73 Déi e Zb 
771 78 ai? LS 867 e Zë 
772 78 320 73 DZ A8 hh 
772 7% 821 73 Zed Ai Ko 
774 78 322 73 376 Ko E 
775 7T 823 73 87i Ee E 
774 77 328 73 872 AS Es 
777 Hi Ee 73 873 Ai 55 
775 77 SR 73 374 Ee Zi 
779 77 Een 73 875 Ai 65 
780 77 225 72 DG 68 Es 
781 77 829 72 877 Zë 65 
HUES 77 ES 72 87š Gë AN 
783 77 83: 72 Dr 58 63 
784 77 832 72 88ü 48 AS 
785 74 833 Ke 881 68 Al 
HS? 7 SE) 72 232 Ka 45 
787 H? ES 7i EC 5: ZA 
738 H 836 72 854 Zë 2 ig 
Ee 75 EH 72 885 65 3 Së 
790 76 238 72 884 d 34 A4 
73i 7 837 72 337 68 935 55 
792 76 840 7 883 &8 F34 Aå 
793 7 341 7 857 67 Ken b4 


~d 
A 
+ 
~~d 
Lead 
CC 
„Ee 
md 
2 
D 
CG C- 
"cl 
ol 
Kok Gi 
OO 4 
CG 
En 


o Oo 
E Ç 
wq Ki 
Vë 
Kä 
ka 
SA 
Kä 
Ex 


A 
n" 
zl sl zl "zl 


zl 
eck Ft — ` Een Fe 
o 
~ 
` 
ei 
+ 
F 
Er 
= 


1 J meh zl mh zl ed 
<= < w 
CO 
KA 
Ke 
in 
ad 
` 
To 
x 
me 
Zait er Gah 


sl G S 2 
804 75 ü zûû En 948 A 
805 72 ü üi b7 949 ER 
SOL, Jå 20 902 67 Së e 
507 74 Ko 703 55 951 ES 
505 7å 70 904 Sé 252 63 
307 D 70 905 hh 753 53 
zit 74 To 906 Gë 954 Ee 
ŝli 74 20 207 bk 955 Ee 
192 74 70 208 Ab SO 43 
812 74 Zü 909 bh $57 63 
84 74 7à ziû Éh ES Ee 
815 74 70 311 bh EES A7 
Zib 74 Ee Siz hé GLO Ee 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 5) 


Meetapparatuur [ Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 19 | 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


52 57 57 1105 28 
Ge 57 57 1195 38 
A3 Y SU 1107 34 

DS Di 1138 34 

57 š 1109 Dé 
A3 32 36 1110 34 
D 27 56 lili 34 
A7 DS at DK 94 
ei 57 Dé 1:13 34 
D 5 56 lili 54 
52 1017 s 35 WA 34 
A3 Ü 5% Ié iiig 34 
Ee i Fe 56 HI? 34 
Ee z 39 36 111 Dä 
ER 3 35 1119 54 


0 CH 
besi 


a 
ka 


36 1120 34 
Jé 121 28 


fei 


CG, äi 
Si we SY 
ks 

= 

+ 

SA 

d 


CDEN Po Pa Fa Ch w 


i 
Al 3 1122 S3 
ál 7 38 073 35 1123 32 
àl Ka 1075 36 1124 ae 
d së 3 


1077 56 1125 
: ñ tij 
1127 
1129 


56 {129 


me 
LA 
S 
d 
SCH 
Fi 
CO 
GD 


Sg ` Veto 

CH 
CO 
an 
< 
wd 

OH 
GO 
Lead 


HEE 


D 
En Gi 
De aad 

vr 

bee] 

GD 

= 


SÉ sQ 
OO OO 
=n 
Co 
CD ¿n CH vn ¿n 
GA Gi Cad 


É 


D 


A EN cn 
3 
— ` Eet ` Feck — 


i i 

206 ål & ggz Ja 1120 53 
DÉI EN 53 083 55 1131 83 
38 Ai 38 1686 55 Lif 53 
289 EN Dë 1055 55 1133 3 
990 Ai 7 1088 55 1134 Di 
ECH ól 3 1057 Ss 1135 33 
GE AN D 1088 a] 1136 53 
993 Q 58 1089 5 1137 53 
EL A0 58 107 55 1138 33 
Ò 53 i 55 1139 3s 

Ap 57 i ss 114ü Ta 

bù af H ka 1141 8 

ZA 57 s Oe a 

A 57 D 1143 82 

Be 57 ss 11544 D: 

101 Be En Ski 1145 52 
107 GO DI Ü 35 1145 32 
1003 GO Kn TE ks 1147 Di 
1094 A0 a7 100 55 1188 57 
1005 50 57 Op 4 1149 82 
i004 bü 57 iiz Dé 1150 s} 
1007 bù 57 1103 Så 1151 ES 
1008 0 57 1104 34 ii 32 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 6) 


[ Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 20 Meetapparatuur 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


1 52 5) 1285 Š H 
i sz 30 1250 Ap dk, 
1133 52 Ka i25i 43 ji 
1156 D 1204 DO 1252 KS dé 
1157 32 1208 KR 1253 de åå 
1155 3 1206 Do 1255 Ki Ki 
1159 82 1207 20 1255 ás: Sé 
iib Jz 1208 20 1256 Ke KI 
ilai 34 1209 CO 1257 d Ër 
112 32 1210 Ku E E Ki 
1165 32 1211 50 1259 48 EI? 
ii č Dü izé š 


> 
+ 
GL 
Pt 
ee 
3 bä Fo 
ee 
ht 
Fa CH 
C 3 
pn 
A EA 
CT: Gr: 
æ dx 
Se Fn 
CO CO 


ht 
Ki? 
D Es 
a Fa 
Oo éi ` 
—_ 
Fa 
C- 
Lë 
> 
+= 
En Q 


2 
A l 3 Š 

1167 3i 1245 Kr 1263 58 š 

1168 Di 1z16 49 1264 47 36 
1162 5i 1217 49 1265 Ki 17 dé 
1170 Di 1218 43 1266 47 1514 45 
1171 3: 1219 AN 1267 Ki 1315 dk 
i172 al 1220 Ko 1268 47 1316 é 
1173 31 1221 49 1247 37 1317 Ai 
1174 D DEES Ko 1270 47 318 á& 


+ 
+ 
it 


A 

pan 

~d 

CH 

1 

pn 

Pt 

Pi 

Es 

Ka 

Ko 

~ 

Jopet 

+ 

zl 

keck pen ` keck ` E 

Let Gah 

ht — 
Fa 
Lr 


== 
Ach 
Kä 
on CG 

LH ¿n r 


$ 
i 

Di I 1225 4} 1273 47 321 
1178 51 1228 43 1274 47 1322 45 
1179 5i 1227 8 1275 47 1323 5 
1180 51 228 45 1276 47 1324 45 
1181 si 1229 59 „1277 47 1325 45 
1182 51 1230 49 1278 47 1326 45 
183 si 1231 4 1273 a7 1327 45 
1184 Si 1232 45 1286 47 1328 45 
185 51 1233 49 1281 ai 1329 D 
1186 al 1234 45 1282 47 1330 45 
1187 Si 1235 o 1283 47 ER 45 
1185 Si 1238 43 1284 47 1332 4 
1189 50 1237 43 1285 47 i 33 
1130 50 1238 48 1286 47 I 35 
ER 50 1239 48 iZ o i 38 
1192 50 1240 åS 2 47 45 
193 50 1241 43 47 45 
REL 50 1242 Ap 47 45 
ER 50 1243 38 a a5 
HE 50 1244 48 Ap d 
1197 50 1245 48 d e 
1198 50 1246 4 ë 45 
ER 50 i: A 4 


mi 
De 
< 
tm 

A FA 
En 
Kä 
Es 

Ou CC 

Es 

an Cp 


OC 


1:00 20 1245 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 7) 


Meetapparatuur Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 21 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


45 D 1341 à? Di 
D 43 1442 42 D 
D 43 1443 42 a 
5 3 i444 A 0 
Sé A3 1443 D Ap 
44 43 "AA A 40 
D 33 1447 ål o 
44 43 1443 i An 
44 43 1449 a 40 
D 43 1450 Au 46 
34 D 1451 A an 
44 43 1452 4i 40 
A4 3 1453 4i D 
44 1454 al 40 


wo EN 
Gah 


BS 
Ce Ca 


1455 A) 
1454 41 
3 1457 Ai 
43 1458 a 
3 1459 


BH 
A 4 


GA FA ket 


ee 
met 


Gar 


4 
Es 1440 A 
ES 1361 Ai 
A7 1862 4i 15810 Ap 
62 1363 Al iii šQ 
HS ZO? 81 ak A0 
A7 1465 4i i513 89 
42 1466 Ai 15i4 40 
A3 1447 4i i315 A0 
42 itt 41 1516 A0 
2 1449 Al 1517 Zo 
Ke 1470 4i 1518 A0 
42 1471 EN 1517 39 


1505 A0 
1509 A0 


es 


C- 
Cr OD + 
En 
En 


Ae “sh ek ee ` Een ee ee ete , 


A Gi Gi Go 
Vi 


Ko ` bet Kenn 


Ah ` Eech ` keck ` Ke ` bech ` Ke x ` ect ` ke ` bech ` ben ` Fey ` Feck 
$ 3 Zu Gu en Gua yaa Gah Gah Gah Va Gi 


44 2 1472 41 1520 33 
434 KE 1473 KI 1921 39 
$4 42 1474 ål 1322 39 
34 42 1475 AL 1523 35 
43 42 1476 i 132 39 
8; Vi 1477 ái 1525 28 
i A7 4z 1475 41 15326 28 
i KS à 147% Ai 1527 39 
i Kë Ki 1690 4i 1325 29 
i A3 KE 1881 al 2 35 
i 42 Kë 1482 40 ESA 33 
l A7 42 1433 A0 1531 3 
l A7 42 1484 40 1532 E 
1385 ES Kë 1485 Kg 1533 3 
i 43 82 1856 20 1534 E 
i Es KÉ 1487 40 1525 39 
135 á3 KÉ i426 A0 1536 32 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 8) 


| Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 22 Meetapparatuur 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


1937 37 1585 38 1633 3 1681 36 
1538 39 1586 38 1634 37 1652 36 
1599 39 1557 38 1633 37 1683 H 
1340 39 1588 38 1636. 37 1684 36 
134i 3% 1529 39 1637 37 1665 35 
1562 39 1590 38 1638 37 Ed 
1543 E 1521 38 1639 37 E 
1544 39 1522 38 1640 37 36 


1545 ES 1523 E 1681 37 36 
1545 Ei | 1524 ES 1642 37 38 
1537 39 1973 38 1643 37 35 
1548 35 in? 38 1644 36 E 
1549 37 1527 38 1645 36 35 
1559 32 1598 38 1846 36 Eé 
1551 29 1529 38 1447 36 35 
1552 3 1800 ES 1648 36 38 
1553 39 1501 37 1649 36 35 
1554 Er 1662 E 1630 36 35 
39 


Bet 34 1699 


1603 3 
IBE 36 170% 


1404 


wr 
~ 


1555 
1556 


A Gah 
an 


Ga 
Kä 
O Go CG 
kä 


3 35 
1557 3 1405 37 1453 36 1701 35 
1558 39 1608 37 1654 36 1702 Es 
1559 38 1607 37 1655 34 1703 35 
1560 38 1608 37 1456 36 1704 35 
154i 38 1607 37 1657 3A 1705 35 
Ile 36 1610 37 1658 34 1706 35 
1543 38 tbii 37 1659 3 1707 35 
1564 38 1612 E 1550 36 1704 35 
1545 3 1613 37 ibbi 36 703 35 
1544 ER 1614 37 1462 3 1716 35 
1567 38 1615 37 1563 36 iii Es 
1569 38 1616 37 Léi 26 1712 ES 
1569 38 1617 37 1645 36 1713 Es 
1570 38 1618 37 1666 36 1713 ES 
1571 35 1619 37 1667 34 {715 35 
1572 35 1620 37 1448 36 1716 Es 
1575 38 1621 37 1443 34 1717 35 
1574 38 1622 37 1670 36 IK Es 
1575 38 1623 37 1671 36 1713 35 
1576 ES 1628 37 1672 36 1720 ES 
1577 38 1625 37 1673 3 1721 35 
1578 38 de 37 1674 E 1722 Es 
1579 E 1627 37 1675 34 1723 35 
DO KS e 3 1676 36 1724 Es 
1581 ES 1629 37 1677 E 1725 35 
1582 38 1630 37 1678 34 i726 35 
1523 ES 163i 3 1673 36 1727 35 
1584 38 1632 37 1696 Zé 1728 35 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 9) 


Meetapparatuur [ Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 23 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


1729 35 1777 34 1825 33 1873 

1730 Es 1778 34 152 33 1574 : 
1731 35 1777 34 1827 33 1875 3, 
1732 35 1780 34 1828 32 1875. ES 
1733 35 1781 34 1829 ER 1877 3: 
1734 Es 1782 26 1830 32 1878 32 
1735 35 1783 34 gii 33 1877 32 
1736 38 1724 34 35 18: ES 
173 38 1785 34 33 18 3 
1738 35 1784 34 33 iB: 32 
1735 35 1787 34 33 189: 22 
1740 34 1788 24 35 Lë 32 
174i 34 1787 34 837 33 Š: 32 
i742 34 17920 3 235 33 25 32 
1745 3 1791 34 839 33 857 32 
1744 3 17922 ER 840 33 885 32 


OO 
al 
CAN 
FA 


1743 34 1773 33 


A — 
DN] 
Lë 
ai ken: ben Aen eh Kei Aen en 
OO CO 
Kä 


1744 3 1794 33 842 3 d 32 
1737 34 1793 33 843 33 ECH 32 
1748 3 1736 33 843 3 Gd 2 


1743 34 Hen 33 


y OO 
+ 
CH 
š U3 LO DI Ga 
FO Gi Go Ga Vi 
GO 
Val 
Kai 
ah Lal Gi 
FA 


1750 E 1798 ES 544 3 524 32 
1751 34 1797 33 847 3 895 32 
1752 34 1900 48 32 896 32 


Za Ga 
bi 


Cal 


i733 4 180i 
1754 24 1502 
1755 34 1805 
1756 34 1504 


ar 
i 

~ 

Gi Gi 


Ge 
D N 
[ea] 

3 FA F: 


En 
zn 
and 
A Gi 
br 


OO CO “s 
Kal 
Ga GA D 3 
r Fi FA F... h, D I Ç 
er Tei Fa Fe — = 


ON 
éi 


CO 
CD 
GA LA rn d 


GA 
DI Cot 


Kass 
DD s 
DO vi 
CO Kl 
mr Pä 


Get NA Ot GA 
GA Gah GA 
ker Eech ` Ke bech Ken kak. bech Ee kak. PSS ` Ken Ko qe,  Ke ten. ten ` bech ` Ee ke ken ` key keck ken Kon 


1757 3 1805 85 32 1201 32 
1758 3⁄4 130 d 854 ES 1202 32 
1759 34 1807 33 855 32 1903 32 
1740 24 1208 33 Eet? 32 1904 ER 
1761 3á 1809 33 857 32 1905 31 
1762 34 1810 33 1358 32 1906 31 
{743 34 1811 33 1857 ES 1907 3 
1764 34 1812 32 1846 32 1208 H 
1745 34 1813 ES 1861 32 1909 3 
1748 34 1818 33 ig? ER i710 31 
1767 34 1815 33 1863 32 1911 31 
1758 20 1816 33 195 ES 1212 z 
1767 38 1817 33 1845 ES 1913 31 
1770 E 1518 33 1566 32 ini 31 
1771 34 1812 33 1347 32 1913 31 
1772 34 1320 33 1868 32 1716 31 
1773 3 1821 33 1869 32 1717 31 
1778 34 1822 1870 32 1213 31 
$ ë 32 1919 31 
1872 32 192 
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Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 10) 


| Deel 4 hoofdstuk 7.15 bladzijde 24 | - Meetapparatuur 


7.15 Periode-/frequentie-meter Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


E zi 1955 31 1285 30 2917 30 
i; 31 1255 3i 1286 20 2618 30 
19 ER 1955 ES 1987 20 2013 Es 
12 31 1955 zl 1288 20 2020 30 
1225, 31 1957 31 1989 20 202; 30 
EE? 31 1958 31 1290 30 2022 30 
1527 31 1957 31 1921 30 2023 30 
ENZ 3i 1750 ži 1992 20 2024 30 
1929 31 1961 31 1293 20 2025 30 
1236 EN 1262 ši 1294 30 202 30 
1231 31 1263 31 1995 20 2027 30 
1932 31 126š 31 1998 30 2025 30 
1233 31 1965 31 1997 30 2029 30 
1234 31 1966 3i 1998 20 2020 30 
1935 31 1967 31 1927 30 SEN 30 
1255 31 1968 20 2000 20 203% 30 
1937 31 1969 30 2051 30 2033 36 
1238 ER 1976 30 2002 30 2034 29 
1737 al i971 30 2003 30 2035 2 
1240 31 1572 30 2004 30 2034 29 
WIR 31 1973 30 2005 30 2037 29 
1942 31 1974 30 2006 30 2038 29 
1943 31 1975 30 z007 30 2039 29 
1944 31 1976 30 2008 30 2040 29 
1945 EN 1577 30 2003 30 2041 29 
1946 31 1978 30 2010 20 2042 29 
1947 ER 1979 30 2011 30 2043 29 
1949 31 1280 30 2012 30 2044 29 
1747 31 1921 30 2013 20 2045 29 
1950 21 1982 20 2018 30 2044 29 
195i 3i 1983 20 2015 30 5047 39 
1252 31 1254 30 2016 30 


Tabel 4/7.15-1: EPROM-listing IC6 (deel 11) 


Meetapparatuur | Deel 4 hoofdstuk 7.15 blz.7a | 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 
7.15 Periode -/ frequentie -meter 


Fig. 4/7.15-4: Print layout (soldeerzijde) Fig. 4/7.15-5: Print Layout 
(componenten zijde) 


De bouw van meetapparatuur 


4/1.16 


Deel 4 hoofdstuk 7.16 blz. 1 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Eenvoudige testbeeld generator 


Inleiding 

Met de in dit hoofdstuk beschreven een- 
voudige, maar zeer betrouwbaar werken- 
de schakeling kunnen niet alleen horizon- 
tale en vertikale lijnen op het scherm van 
een TV geschreven worden, maar ook een 
raster opgebouwd uit vertikale en hori- 
zontale lijnen, zie figuur 4/7.16-1. Met 
behulp van deze testbeelden is het heel 
eenvoudig mogelijk de convergentie en 
de beeldlineariteit te testen en desge- 
wenst bij te regelen. 


De uitgang van de schakeling levert een 
gemoduleerd signaal af in de VHF band 
HI of in de UHF banden IV/V. 


De schakeling kan gevoed worden uit het 
net, maar heeft een ingebouwde batterij 
aan boord die bij netbedrijf opgeladen 
wordt. Om er zeker van te zijn dat het 
apparaat niet per ongeluk ingeschakeld 
blijft na gebruik is een zeer energiezuini- 
ge LED-driver ingebouwd, die een LED'je 
tijdens bedrijf laat knipperen. 


Het blokschema 
Het blokschema van de schakeling is ge- 
tekend in figuur 4/7.16-2. 


Hart van de schakeling is de lijn oscillator, 
die een signaal met een frequentie van 
15.625 Hz genereert. De uitgang van deze 
schakeling gaat naar een menger en 


wordt daar gemengd met de uitgang van 
de beeld oscillator. 


De drie testpatronen die op het 
scherm van de TV ontstaan. 


Figuur 4/7.16-1: 
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Deel 4 hoofdstuk 7.16 blz. 2 


De bouw van meet-apparatuur 


7.16 Eenvoudige testbeeld generator 


LIJN OSC. 
N11 -N12 


BEELD OSC. |_ 
N9 - N10 


MENGER-1 
N14 


HOR. LIJNEN 
N5 - N6 


MENGER-2 
N12 - N15 - N16 T2 


VERT. LIJNEN 
N7 -N8 


Figuur 4/7.16-2: 


Dat is een identieke schakeling die echter 
een signaal met een frequentie van 50 Hz 
opwekt. Om er zeker van te zijn dat beide 
signalen synchroon verlopen wordtde uit- 
gang van de menger gebruikt voor het 
synchroniseren van de beeld oscillator. 
De twee oscillatoren vormen dus een te- 
ruggekoppeld systeem dat er voor zorgt 
dat de synchronisatiepulsen steeds gesyn- 
chroniseerd ten opzichte van elkaar ver- 
schijnen. 


Twee volgende oscillatoren zorgen voor 
het genereren van de horizontale en de 
vertikale lijnen op het beeld. Om een 
stilstaand beeld te verkrijgen is het uiter- 
aard noodzakelijk dat ook deze signalen 
gesynchroniseerd worden met de lijn os- 
cillator. Vandaar dat ook deze schakelin- 
gen gestuurd worden uit de uitgang van 
de menger. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


MODULATOR 


Het blokschema van de testbeeld generator. 


De drie uitgangssignalen van de menger, 
de horizontale lijnen oscillator en de ver- 
tikale lijnen oscillator gaan vervolgens 
naar een tweede menger. In deze menger 
ontstaat het uiteindelijke video-signaal. 
Een driestanden schakelaar is aangeslo- 
ten op de uitgangen van de twee onderste 
oscillatoren. In de middenstand heeft 
deze schakelaar geen invloed. In de beide 
uiterste standen wordt of het signaal van 
de horizontale lijnen oscillator of het sig- 
naal van de vertikale lijnen oscillator kort- 
gesloten naar de massa. 

Op deze wel zeer eenvoudige manier kan 
men een van de drie beschikbare testbeel- 
den selecteren. 


Het videosignaal gaat tot slot naar de mo- 
dulator, een eenvoudige een-transistor 
trap, waar het videosignaal gemoduleerd 
wordt op de draaggolf. 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4 hoofdstuk 7.16 blz. 3 


7.16 Eenvoudige testbeeld generator 


D13-D18 IN4148 


Figuur 4/7.16-3: 


Het schema van de oscillatoren en de 
modulator 

Het volledig uitgewerkte praktische 
schema van de signaalopwekkende delen 
van het apparaat is getekend in figuur 
4/7.16-3. 


De lijn oscillator is samengesteld uit de 
poorten N11 en N12. Dat is een eenvou- 
dige astabiele multivibrator, waarvan de 
frequentie wordt ingesteld met behulp 
van de instelpotentiometer R13. De uit- 
gang van de schakeling gaat rechtstreeks 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Vevertikal 
Rz=raster 
Hz=horizontal 


* |22u/16V 


m2 


ca 
GEN 
[Ve Ve 
SU AR, RUP "au 
S 


22u/16V 
0 


Het praktische schema van de signaalopwekkende elektronica. 


naar een ingang van de poort N14, de 
eerste menger. 

De beeld oscillator is opgebouwd rond de 
poorten N9 en N10. Deze schakeling is 
identiek van samenstelling. Het enige ver- 
schil is dat de ingang van poort N9 via een 
condensator wordt aangesloten op de uit- 
gang van de menger N14. Op deze manier 
wordt de synchronisatie tussen de beide 
signalen verzorgd. De uitgang van deze 
oscillator gaat via de condensator C14 
naar de tweede ingang van de menger 
N14. Deze condensator vormt samen met 
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f Deel 4 hoofdstuk 7.16 blz. 4 


7.16 Eenvoudige testbeeld generator 


de weerstand R17 een differentiator die 
de pulsbreedte op de juiste waarde instelt. 


Ook de oscillator voor het genereren van 
de horizontale lijnen op het scherm is 
identiek van samenstelling. Deze oscilla- 
tor is opgebouwd rond de poorten N5 en 
N6. Ook deze schakeling wordt gesyn- 
chroniseerd door het uitgangssignaal van 
de menger. Merk op dat de schakeling 
ook gestuurd wordt met een signaal uit de 
beeld oscillator. Dat is noodzakelijk om de 
terugslagtijd tussen het schrijven van twee 
beelden te overbruggen. Het aantal lijnen 
dat geschreven wordt is instelbaar door 
middel van de instelpotentiometer R9. 
De vierde oscillator, samengesteld rond 
de poorten N7 en N8, zorgt voor het ge- 
nereren van de vertikale lijnen op het 
beeld. 


De uitgangssignalen van de twee laatstge- 
noemde oscillatoren worden via conden- 
satoren C15 en C16 aangesloten op de 
twee standen van de driestanden schake- 
laar S2. 

Via deze schakelaar worden de uitgangen 
kortgesloten naar de massa. 

De condensatoren vormen hierbij een be- 
paalde kleine impedantie, die ervoor 
zorgt dat wel de signalen worden kortge- 
sloten naar de massa, maar niet de span- 
ningsniveaus op de uitgangen van de 
poorten. 


De twee poorten N13 en N16 vormen 
buffers, die de signalen via de dioden D17 
en D18 aanbieden aan de resistieve men- 
ger. Deze "menger" bestaat uit niets meer 
dan de weerstand R19. De twee dioden 
zorgen ervoor dat beide signalen wel ge- 
mengd over de weerstand verschijnen 
maar dat zij elkaar niet kunnen beïnvloe- 
den. 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Ook het signaal van de synchronisatie- 
menger N14 gaat via een bufferpoort N15 
naar de resistieve menger. 


De modulator bestaat uit een eenvoudige 
HF-oscillator rond transistor T2. 

Het videosignaal wordt capacitief via de 
condensator C17 in de emitter van de 
transistor ingebracht. De frequentie waar- 
op de schakeling oscilleert is in te stellen 
met behulp van de condensatortrimmer 
C20. 

Zoals gezegd kan men alle kanalen van 
alle traditionele banden van een TV instel- 
len. 

Het werkpunt van de oscillator wordt be- 
paald door de stand van de instelpotentio- 
meter R22. 

Let op dat de spoel Ll geïntegreerd is op 
de print, zodat men deze niet zelf hoeft te 
wikkelen! 


De voedingsschakeling 

De voedingsschakeling, getekend m fi- 
guur 4//7.16-4, is uitgebreider dan men bij 
een dergelijk eenvoudig apparaat zou ver- 
wachten. 

Dat komt door de ingebouwde batterij- 
voeding en de daarvoor noodzakelijke 
knipper-LED schakeling. 


Bij netvoeding wordt de 230 V van het net 
naar 6 V getransformeerd, gelijkgericht, 
afgevlakt en door middel van de geïnte- 
greerde spanningsstabilisator ICI gestabi- 
liseerd op 5 V. 

De ingebouwde NiCad batterij van 9 V 
wordt via de weerstand R1 voorzien van 
een kleine laadstroom, zodat deze batterij 
steeds volledig geladen blijft, ook als het 
apparaat niet is ingeschakeld maar wel 
met het net verbonden is. 

De AAN/UIT schakelaar S1 staat immers 
na de batterij! 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4 hoofdstuk 7.16 blz. 5 


7.16 Eenvoudige testbeeld generator 


Tri 
6€V/280mA 


GE 


AxiN4 001 


Figuur 4/7.16-4: 


Zet men deze schakelaar op AAN zonder 
dat het apparaat met het net verbonden 
is, dan zal de batterij via de diode D5 
stroom gaan leveren. De 9 V wordt weer 
gestabiliseerd op 5 V door de stabilisator 
ICI. Door het even indrukken van de 
drukschakelaar Tal kan men constateren 
of de batterij nog voldoende spanning 
levert. 


Om er zeker van te zijn dat men het appa- 
raat uit zet als men het niet meer nodig 
heeft, is rond de vier poorten N1 tot en 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De schakeling van de voeding en de knipper-LED besturing. 


met N4 een spaarzame LED-driver opge- 
bouwd. 

Als schakelaar S1 op AAN staat wordt deze 
schakeling gevoed uit de ongestabiliseer- 
de spanning. De condensator C7 kan nu 
gaan opladen via de weerstand R3. Door 
het stijgen van deze spanning over de 
condensator zal ook de spanning op de 
ingang van de eerste poort langzaam gaan 
stijgen. 

Op een bepaald moment bereikt deze 
spanning de omschakeldrempel van de 
poort. 
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De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4 hoofdstuk 7.16 blz. 7 


7.16 Eenvoudige testbeeld generator 


Figuur 4/7.16-7: 


De uitgang van de eerste poort wordt dus 
"L" en dit signaal wordt drie keer geïnver- 
teerd door de volgende poorten. 

Het gevolg is dat de uitgang van de vierde 
poort "H" wordt. Dit hoge signaal stuurt 
via de weerstand R6 de transistor T1 in 
geleiding. 

Het gevolg is dat de LED D12 met de 
massa verbonden wordt en gaat geleiden. 
De LED staat nu echter rechtstreeks over 
de condensator C7 geschakeld. 

Het gevolg is dat de condensator met een 
grote piekstroom door de LED wordt ont- 
laden. 

De LED genereert dus een korte, maar 
intense lichtflits. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Het compleet gemonteerde proto-type van de testbeeld generator. 


Het ontladen van de condensator C7 
heeft tot gevolg dat de spanning op de 
ingang van de eerste poort naar "L" gaat. 
Ook dit signaal wordt drie keer geïnver- 
teerd, zodat op de uitgang van de vierde 
poort een "L" staat. 

Het gevolg is dat de transistor T1 gesperd 
wordt en dat de LED niet meer gestuurd 
wordt. De condensator C7 kan nu weer via 
weerstand R3 opladen, het proces her- 
haalt zich. 

Deze schakeling heeft als groot voordeel 
dat de gemiddelde stroomopname slechts 
0,2 mA (!) bedraagt, terwijl de lichtflitsen 
die de LED opwekt toch goed zichtbaar 
zijn. 
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Deel 4 hoofdstuk 7.16 blz. 8 De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


7.16 Eenvoudige testbeeld generator 


Bouw van de schakeling R4 = 1 MQ 
De volledige schakeling kan onderge- R6,R20,R23 = 1] kQ 
bracht worden op de print van figuur R7,R8,R18 = 10 kQ 
4/1.16-5, op de transparante printpagina. R10 = 15 K 
De componentenopstelling is getekend in R12,R19 = 47 kQ 
figuur 4/7.16-6. R14 = 330 kQ 

R15,R21 = 47 kQ 
Aan de hand van deze tekening zal het R17 = 100 kQ 


geen moeite kosten alle onderdelen op de 

juiste plaats aan te brengen en vast te Instelpotentiometers, tienslagen: 
solderen. R11 = 1 MQ 

De met letters aangeduide soldeerlipjes R13 500 kQ 
moeten volgens de schema’s van de figu- 

ren 4//7.16-3 en -4 verbonden worden met Instelpotentiometers, liggend 10 x 5 
de schakelaars, de LED's, het netsnoer en mm: 


l" 1 


de uitgang. Als uitgangsconnector kan R9 = 1 MO 

men het best een BNC-connector gebrui- R16 = 500 kQ 

ken. R22 = 50 kQ 

De schakeling kan ondergebracht worden Condensatoren: 

in een aluminium kastje met als afmetin- C1 100 uF 16 V 

gen minimaal 20 cm breed, 10 cm diep en C2,C3 220 nF MKH 

5 cm hoog. C4 10 HF 16 V 
C5,C7 47 pF 16 V 


4,7 nF MKH 
10 pF ceramisch 
33 pF ceramisch 
nF MKH 


Tot slot van deze korte bouwbeschrijving C8 
wordt verwezen naar de foto van figuur ` C9,C13 
4/1.16-7, waar een indruk wordt gegeven C10 
van het volledig afgebouwde proto-type, C11 


H H H H H H H H H H HMU H l 
EN 
~J 


voordat het kastje werd gesloten. C12 100 pF ceramisch 
C14 2,2 nF MKH 
Opmerking C15,C16,C17 22 HF 16 V 
De 16 in het schema vermelde poorten C18,C19 10 nF MKH 
zijn als volgt aan de IC’s toegekend: C20 2/45 pF trimmer 
— IC2: NI, N2, N3, N4; C21 3,3 pF ceramisch 
— IC3: N5, N6, N7, N8; 
— IC4: N9, N10,N11, N12; Halfgeleiders: 
— IC5: N13, N14, N15, N16. D1,D2,D3,D4 = 1N4001 
D5,D13,D14,D15, 
Onderdelenlijst D16,D17,D18 = 1N4148 
D6 = 5,6 V zener 
Weerstanden, 1/4 W, 5 %: D7,D12 = LED 5 mm rood 
RI = 12 kQ T1 = BC548 
R2 = 100 Q T2 = 2N708 
R3,R5 = 33 kQ IC1 = 78L05 
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IC2,IC5 = CD4011B 

IC3,IC4 Ss CD4001B 
Diversen: 

S1 = tuimelschakelaar, 

1] x OM 

KK ú tuimelschakelaar, 

driestanden 

Tal = drukschakelaar, 

MAAK 

Tri = 220 V / 6 V trafo, 

280 mA 


l x printzekeringhouder 
1 x zekering 50 mA 
1 x 9 V NiCad batterij 
1 x batterijhouder 
15 x printsoldeerlipje 
1 x netsnoer met aangegoten steker 
1 x BNC chassisdeel 


Het afregelen van de schakeling 

Vóór het verbinden met de netspanning 
worden alle instelpotentiometers en de 
condensatortrimmer in de middenstand 
gedraaid. 

Nadien wordt de uitgang met de antenne- 
ingang van een TV verbonden en het ap- 
paraat ingeschakeld. 


Het afregelen gaat in de volgende logi- 
sche stappen: 
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— zoek de draaggolf op door het afstem- 
men van de TV; 

— verdraai de instelpotentiometers R11 
en R13 tot er een stilstaand, goed gesyn- 
chroniseerd beeld ontstaat; 

— verdraai de trimmercondensator om 
de frequentie van de draaggolf precies 
af te stemmen op het door de TV ont- 
vangen kanaal; 

— stel met de instelpotentiometers R9 en 
R16 het aantal horizontale en vertikale 
lijnen in op het beeld; 

— verdraai de instelpotentiometer R22 
totdat het beeld een maximaal contrast 
en lijnscherpte heeft. 


Nadat de schakeling is afgeregeld kan de 
metalen kast dicht geschroefd worden en 
is het apparaat klaar voor gebruik. 


Bouwpakket 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze schakeling in diverse onderde- 
lenzaken als compleet bouwpakket te 
koop is. De samenstelling van dit bouw- 
pakket wordt verzorgd door de Firma Bi- 
nell B.V., Postbus 83, 7440 AB Nijverdal, 
telefoon 05486 - 17475. Op dit adres kan 
men alle nodige informatie krijgen over 
prijzen en verkoopadressen. 
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Figuur 4/7.16-5: De print van de schakeling. 
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Vier en half decade 
digitale universeelmeter 


De in deze paragraaf beschreven digi- 
tale meter is een zeer universeel en 
zeer nauwkeurig instrument dat enige 
extra’s biedt die slechts in de duurste 
commerciële apparaten worden aan- 
getroffen. 

Naast de standaard meetbereiken voor 
gelijkspanning en gelijkstroom, wissel- 
spanning en wisselstroom en weer- 
stand biedt deze meter: 


- geïntegreerde temperatuurmeting, 


zowel in °C als in °F met een resolu- 
tie van 0,01 °; 

- berekening van de echte effectieve 
waarde van complexe wisselspan- 
ning en -stroom signalen en dit van- 
af 10 Hz tot ongeveer 250 kHz; 

- een extra 10 A ingang voor gelijk- en 
wisselstroom; 

- naar keuze voeding uit ingebouwde 
nikkel-cadmium accumulatoren of 
netstekervoeding, met ingebouwde 
laadschakeling; 

- ingebouwde temperatuursgecom- 
penseerde nauwkeurige spannings- 
referentie en temperatuursgecom- 
penseerde ingangsverzwakker. 


In principe is het mogelijk het appa- 
raat af te regelen tot op een basis- 
nauwkeurigheid van 0,05% op het 
DC-bereik. Men moet dan natuurlijk 
wel kunnen beschikken over een stan- 
daard spannings-referentie! De scha- 
kelingen zijn ondergebracht op drie 
printen, waarvan twee dubbelzijdig 
zijn uitgevoerd en indien mogelijk 
doorgemetalliseerd worden. 


Uit het voorgaande zal wel duidelijk 
zijn geworden dat de nabouw van deze 
meter niet wordt aanbevolen aan abso- 
lute leken. Enige ervaring in het zelf 
bouwen van ingewikkelde elektroni- 
sche schakelingen zal toch wel noodza- 
kelijk zijn, wil men dit projekt tot een 
goed einde brengen. 
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De specificaties van de meter 
In het kort worden nu de verschillende eigenschappen van dit apparaat bespro- 
ken. 


- gelijkspanningen: 

bereik afwijking 

1,9999 V 0,04 % + 1 digit 
19,999 V 0,04 % + 2 digit 
199,99 V 0,04 % + 2 digit 
1000,0 V 0,04 % t 2 digit 


hoewel men in het laatste bereik in principe tot 2 kV kan meten wordt toch niet 
aanbevolen grotere spanningen dan 1000 V aan te sluiten. 
ingangsweerstand: 10 MQ + 0,1 % 


- wisselspanningen: 

bereik afwijking tot 10 kHz tot 40 kHz tot 250 kHz 
1,9999 V 0,35 % + 15 digits 0,35 % + 15 digits 3 dB 
19,999 V 0,35 % + 15 digits 1,00 % + 15 digits 3 dB 
199,99 V 0,35 % + 15 digits 1,00 % + 15 digits 3 dB 
1000,0 V 0,35 % + 15 digits 2,00 % + 15 digits 3 dB 


de schakeling berekent de echte effectieve waarde van signalen tot een maxima- 
le crest-factor van 3. 
ingangsimpedantie: 10 MO # 80 pF 


- gelijkstromen: 
bereik afwijking 
1,9999 mA 0,6 % + 
19,999 mA 0,6 % + 
199,99 mA 0,6 % + 
1,9999 A 0,6% + 
10,000 A 0,6 % + 2 digits 

maximaal spannings-verlies over de meter: 1,9999 V 


- wisselstromen: 

bereik afwijking tot 10 kHz 
1,9999 mA 1 % + 2 digits 
19,999 mA + 2 digits 
199,99 mA % + 2 digits 
1999,9 mA % + 2 digits 1,5 % + 2 digits 
10,000 A 1% + 2 digits 1,5 % + 2 digits 
maximaal spanningsverlies over de meter: 1,9999 V 
maximale crest-factor: 3 


afwijking tot 40 kHz 
1,5 % + 2 digits 
1,5 % + 2 digits 
1,5 % + 2 digits 


pommi ` kel x = 
° 
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- weerstanden: 

bereik afwijking hoog ` ` 
1,9999 Kl +0,05 % + 1 digits 
19,999 kQ +0,05 % + 1 digits 
199,99 kQ +0,05 % + 1 digits 
1999,9 kQ +0,10 % + 1 digits 
19,999 MO #0,30 % + 2 digits 
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afwijking laag 
+0,10 % + 15 dig. 
+0,10 % + 15 dig. 
+0,10 % + 15 dig. 
+0,15 % + 15 dig. 
+0,30 % + 15 dig. 
meet-spanning: hoog: 1,5 V; laag: 0,5 V 


omschakelbaar met schakelaar, LO-Q indicatie met LED 
maximale ingangsspanning: 150 V DA + AC 
insteltijd: 2 s tot + 1 digit, 10 s in 10 MO bereik 


- temperaturen 
bereik: - 50 tot + 150 °C 
- 67 tot + 199,99 °F 
resolutie: 0,01 ° 
nauwkeurigheid: +0,5 °C; +0,9 °F 


- algemeen 

uitlezing: vijf rode LED-display's 
meettijd ADC: 0,1664 s 
voeding: +9 V, 300 mA 


batterijen: 8 x AA NiCad, 2 uur meettijd bij volle cellen, oplaadtijd ongeveer 12 


uur. 


De analoog naar digitaal omzetter 
Het apparaat is uitgerust met een van 
de modernste geïntegreerde ADC’s, 
namelijk het type TL 500 van Texas 
Instruments. Dit IC werkt samen met 
de TL 502, die de besturing van het 
systeem en de digitale teller + bestu- 
ring van de uitlezing verzorgt. 

De IC's werken volgens het principe 
van de dual slope integratie. De princi- 


piële werking wordt hier niet bespro- 
ken, er wordt verwezen naar hoofd- 
stuk 3/8.2.1. Naast de basis-functies is 
dit stel IC’s voorzien van: 

zeer hoogohmige differentiële in- 
gangen; 

automatische nulpunt-correctie; 
automatische polariteits-indicatie; 
automatische overbereik-indicatie. 


1 


1 
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Het praktische schema rond deze twee 
IC’s wordt besproken aan de hand van 
het volledige schema van de meter, ge- 
tekend in figuur 4/7.17-1. De eigenlij- 
ke analoog naar digitaal omzetter be- 
vindt zich hoofdzakelijk in de rechter 
bovenhoek van het schema. Hoewel de 
TL 502 een ingebouwde klok-oscilla- 
tor heeft wordt gebruik gemaakt van 
een kristalgestuurde externe oscillator. 
Het 4 MHz kristal is opgenomen in 
een standaard oscillator-schakeling 
rond één poort van de CD 4001 vier- 
voudige NAND. Het signaal wordt na- 
dien tweemaal gebufferd en aangebo- 
den aan de ingang van een 16-deler 74 
TL 93. De kristalfrequentie wordt ge- 
deeld tot 250 kHz. Dit signaal vormt 
de eigenlijke klok-frequentie van de 
ADG. Door middel van deze kristalstu- 
ring is men er zeker van dat de klok- 
frequentie harmonisch is ten opzichte 
van de 50 Hz van het het, zodat de 
onderdrukking van symmetrische of 
asymetrische brom-spanningen op de 
te meten spanning maximaal is. De 
flip-flop IC 3 wordt gebruikt om de 
schakeling te beschermen tegen fou- 
tieve comparator-pulsen die door 
stoorpulsen zouden kunnen ontstaan. 
De TL 500 is uitgerust met een interne 
referentie-spanning. De nauwkeurig- 
heid van deze bron is echter niet groot 
genoeg om de eigenschappen van de 
TL-combinatie ten volle tot hun recht 
te laten komen. Vandaar dat een ex- 
terne referentie wordt gebruikt, sa- 
mengesteld uit een speciaal tempera- 
tuurgecompenseerd IC 8069 CCQ van 
Intersil (IC12). Dit is een 1,2 V refe- 
rentie, voor de eigenschappen wordt 
verwezen naar hoofdstuk 6/6.19.2, 
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waarin dit IC uitvoerig wordt bespro- 
ken. Weerstand R6 begrenst de stroom 
door de referentie tot 2 mA, de weer- 
standen R7, R8 en R9 vormen een 
over de referentie geschakelde span- 
ningsdeler, waarmee men een referen- 
tiespanning van precies 1,0000 V kan 
afleiden, die wordt aangeboden aan de 
referentie-ingang van de TL 500. De 
condensatoren C9 en C10 zijn de inte- 
gratie- en nulpuntcorrectie-condensa- 
toren en mogen in geen geval vervan- 
gen worden door elco’s of tantaal-con- 
densatoren! 


q analoge 4 
Spanning Ac P: 
o spanning O ingangen 


Q bereik Q 
schakelaar 
true-RMS 
omzetter 


Common 


Figuur 4/7.17-2: Vereenvoudigd deelschema van 
de ingangsschakeling voor het meten van 
spanningen en stromen. 


Het meten van spanningen en 
stromen 

De (vereenvoudigde) schakeling voor 
het meten van spanningen en stromen 
is getekend in figuur 4/7.17-2. De in- 
gangsdeler is uit negen in serie gescha- 
kelde weerstanden samengesteld, die 
zowel dienen voor het delen van de in- 
gangsspanning als voor het omzetten 
van de te meten stroom in een ermee 
evenredige spanning. De vijf grootste 
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weerstanden zitten in een speciale re- 
ferentieweerstandsdeler die door de 
firma Caddock Electronics voor dit 
doel op de markt wordt gebracht. De 
in deze hybride aanwezige weerstan- 
den hebben een tolerantie van 0,1% 
en een uitstekende temperatuurscoëf- 
ficiënt. Deze hybrides (zie figuur 4/ 
7.17-3) worden in Nederland in de 
handel gebracht door de firma Elin- 
com uit Stadskanaal. 


CADDOCK Í 
ELEC i 
MODEL 17764 CRONIES f 

H 


zE 


x: 


Ë 


Figuur 4/7.17-3: Weerstandsnetwerken van 
Caddock, zoals gebruikt in deze meter in 

de ingangsdeler. 

De vier laagste weerstanden van de de- 
ler zijn diskreet en men doet er goed 
aan op zoek te gaan naar de speciale 
door Dale Electronics geproduceerde 
0,1% weerstanden. Deze bevinden 
zich in het pakket van de firma De 
Windmolen (Enschede), maar men 
moet er wel rekening mee houden dat 
deze onderdelen ongeveer f 7,00 per 
stuk kosten! Maar dit is de enige moge- 
lijkheid om de basis-nauwkeurigheid 
van de TL-combinatie voor de gehele 
meter te handhaven. 

Voor het meten van spanningen redu- 
ceert de spanningsdeler zich in wezen 
tot vier weerstanden: 9 MQ, 900 kQ, 
90 kQ en 10kQ. Deze laatste weerstand 
is samengesteld uit de serieschakeling 
van 9 kO + 9000 + 900 + 90 + 0,90 
+ 0,10. Voor de verschillende standen 
van de bereikschakelaar geldt dus een 
1/9, 1/99 of 1/999 verhouding, zodat 
de spanning aan de ingang respectie- 
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velijk tot 1/10, 1/100 of 1/1000 wordt 
gereduceerd. Bij het meten van gelijk- 
spanningen gaat het moedercontact 
van de bereikschakelaar rechtstreeks 
naar de ingang van de ADC. Deze 
schakeling heeft een zo goed als onein- 
dig hoge ingangsweerstand en de 
spanningsdeler wordt dus niet belast. 


Bij het meten van stromen wordt de 
stroom door een sensor-weerstand ge- 
stuurd van respectievelijk 1 kQ, 1000, 
100 en 0,10. De spanning die over de- 
ze weerstand ontstaat is volgens de wet 
van Ohm recht evenredig met de 
stroom door de weerstand. De span- 
ningsval wordt via de hogere weerstan- 
den van de spanningsdeler aan de in- 
gang van de TL 500 aangeboden. Om- 
dat dit IC een zo goed als oneindig ho- 
ge weerstand heeft is dit geen pro- 
bleem. 

Het toegepaste systeem heeft als groot 
voordeel dat de te meten stroom wel 
door de contacten van de bereikscha- 
kelaar vloeit, maar dat de overgangs- 
weerstand van deze contacten (en de 
spanningsval die daarover ontstaat) 
geen invloed heeft op het meetresul- 
taat. Een derde segment van de bereik- 
schakelaar (niet getekend in figuur 4/ 
7.17-2) wordt gebruikt voor het om- 
schakelen van de decimale punt in de 
uitlezing. 


Voor het meten van wisselspanningen 
en -stromen wordt uiteraard dezelfde 
spanningsdeler gebruikt. Om de in- 
vloed van paracitaire capaciteiten te 
compenseren moet de deler echter 
overbrugd worden door condensato- 
ren. Deze treft men aan in het algeme- 
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ne schema en deze onderdelen zorgen 
ervoor dat de deler zich capacitief net 
zo gedraagt als resistief. Helaas is het 
niet mogelijk deze capacitieve deler 
volledig met vaste condensatoren uit te 
voeren. Over de hoogste weerstand 
van de deler moet een trimmertje ko- 
men en dit onderdeel moet worden af- 
geregeld op maximale doorlaatband. 


Natuurlijk moet men de gemeten wis- 
selspanning of -stroom omzetten in 
een gelijkspanning. De schakeling die 
voor deze gelijkrichting verantwoorde- 
lijk is in getekend in figuur 4/7.17-4. 


— — — — — — — — — — — — 


Figuur 4/7.17-4: De true-RMS omzetter is 
samengesteld uit een buffer en een speciaal IC. 


Het woord gelijkrichting zou eigenlijk 
tussen aanhalingstekens moeten staan, 
want bij deze meter wordt gebruik ge- 
maakt van een echte RMS-convertor. 
De aan de ingang aanwezige wissel- 
spanning wordt omgezet in de echte 


effectieve waarde, hoe ook de vorm. 


van de wisselspanning is. Het is in dit 
kader misschien nuttig even dieper in 
te gaan op de betekenis van het begrip 
effectieve waarde”. De effectieve 
waarde van een wisselspanning geeft 
in feite de equivalente waarde van een 
gelijkspanning aan, die in een zuiver 
ohmse belasting hetzelfde vermogen 
opwekt als de wisselspanning. Voor 
zuiver sinusvormige spanningen be- 
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staat er een eenvoudige formule voor 
het omzetten van de amplitude-waar- 
de in de effectieve waarde: 


Verf = 0,707 . Umax 


Voor het meten van de effectieve 
waarde van een zuivere sinus kan men 
dus gebruik maken van een eenvoudi- 
ge top-gelijkrichter en nadien de fac- 
tor 0,707 instellen door middel van 
een potentiometertje. Voor anders 
gevormde spanningen, zoals driehoe- 
ken, zaagtanden, etc. gelden echter 
heel andere verbanden tussen de top- 
waarde en de effectieve waarde. Als 
men dus met zo’n meter de effectieve 
waarde van een zaagtand zou meten 
zou het resultaat volledig foutief zijn, 
omdat zo’n meter met de standaard 
factor 0,707 voor sinussen werkt! 

Het verband tussen de (opgelet!) top 
tot top waarde van een periodiek sig- 
naal en de effectieve waarde wordt 
aangegeven door de crest-factor. 

Het zal duidelijk zijn dat de crest-fac- 
tor voor een sinus gelijk is aan 1,414 (2 
x 0,707). Voor een zuivere driehoek 
bedraagt de crest-factor 1,732, voor 
een mooie symmetrische blok 1. Kent 
men dus de crest-factor van een be- 
paalde spanningsvorm en is men in 
staat de echte effectieve waarde te me- 
ten, dan kan men de top-waarde van 
dit signaal snel berekenen zonder 
daarvoor gebruik te moeten maken 
van een oscilloscoop. 

De in deze paragraaf beschreven me- 
ter berekent dank zij een speciaal en 
vrij duur IC (f 100,00!) de effectieve 
waarde van alle periodieke signalen, 
waarvan de crest-factor kleiner is dan 
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3. Dat speciale IC is de AD 536 van 
Analog Devices en dit IC kan worden 
geleverd door Sciltronics te Leeuwar- 
den. Dit IC is dan ook het hart van de 
AC/DC omzetter getekend in figuur 4/ 
7.17-4. De wisselspanning waarvan de 
effectieve waarde berekend moet wor- 
den, wordt aangesloten aan pen 4. De- 
ze ingang is echter tamelijk laagimpe- 
dant en men kan het moedercontact 
van de bereikschakelaar niet recht- 
streeks met het IC verbinden. De deel- 
verhouding zou door het parallel scha- 
kelen van de lage ingangsimpedantie 
van het IC volledig verstoord worden. 
Vandaar dat een operationele verster- 
ker IC7 als buffer wordt voorgescha- 
keld. 

De eventuele offset-fout van dit IC 
wordt uitgeschakeld door tussen de 
uitgang van de buffer en de ingang 
van de RMS-omzetter (RMS is de En- 
gelse benaming van effectieve waarde) 
een grote condensator te plaatsen. 
Ook bij deze schakeling geldt dat men 
de 1 uF condensatoren C2 en C3 niet 
door elco’s of tantaaltjes mag vervan- 
gen. De instelpotentiometer R21 dient 
voor het fijn afregelen van het IC. 
Hoewel de AD 536 laser-getrimd is en 
dus op zich al zeer nauwkeurig werkt 
kan men door dit trimmertje de nauw- 
keurigheid van de wisselspanning- en 
stroombereiken optimaliseren. Men 
moet dan echter wel de beschikking 
hebben over een geijkte wisselspan- 
ningsbron of een andere geijkte vier 
en half decade meter met ’true-RMS” 
wisselspanningsmeting. 

Met de instelpotentiometer R24 kan 
men de offset van de AD 536 compen- 
seren. Zoals uit het schema van figuur 
4/7.17-2 blijkt wordt de true-RMS 
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schakeling bij het meten van wissel- 
grootheden simpelweg tussen het 
moedercontact van de bereikenschake- 
laar en de ingang van de TL 500 ge- 
schakeld. 


Het meten van weerstanden 
Het basis-schema voor het meten van 
weerstanden is getekend in figuur 4/ 


7.17-5. 


Analog high + 


I] onbekende 
weerstand H. 


spanning 
referentie 


TL 500 
ADC 


d 
referentie- O weerstandbereik 
weerstanden > Oschakelaar 

k Analog low - 


Common 


Figuur 4/7.17-5: Het principe dat wordt toegepast 
voor het meten van weerstanden. 


In principe beschikt de TL 500 over 
twee stel analoge ingangen, namelijk 
de eigenlijke meetingangen en de refe- 
rentie-ingang. Bij een meting wordt de 
spanning op de meetingang vergele- 
ken met de spanning op de referentie- 
ingang. Van deze eigenschap wordt 
gebruik gemaakt bij het meten van 
weerstanden. 

De te meten weerstand Ry is in serie 
geschakeld met een bekende referen- 
tie-weerstand en deze serie-schakeling 
is verbonden met een spanningsrefe- 
rentie en met de analoge HlI-ingang 
van de TL 500. De referentie-ingang 
van het IC is, samen met de LO-in- 
gang aangesloten op het knooppunt 
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tussen bekende en onbekende weer- 
stand. De Rx vormt met de referentie- 
weerstand een spanningsdeler, de 
spanning op het knooppunt is dus af- 
hankelijk van de verhouding tussen Rx 
en de referentie weerstand. Deze span- 
ning wordt door het IC vergeleken 
met de totale spanning over de serie- 
schakeling en het gevolg is dat de me- 
ter rechtstreeks de waarde van de on- 
bekende weerstand aanduidt. Het zal 
duidelijk zijn dat men voor de referen- 
tie-weerstanden de 0,1 % weerstanden 
van de spanningsdeler gebruikt. Om- 
dat de referentie-ingang van het IC 
echter geen oneindig hoge ingangs- 
weerstand heeft moet men echter toch 
instelpotentiometertjes in de schake- 
ling opnemen. Dit zijn R10, R12, R13, 
R14 en R15. 


Omdat dit meet-procédé werkt met 
spanningsvergelijking is de exacte 
waarde van de referentie-spanning 
niet belangrijk. Van deze eigenschap 
wordt gebruik gemaakt om twee refe- 
rentie-spanningen te gebruiken die 
door middel van schakelaar S13 om te 
schakelen zijn. In de ene stand (HI) 
levert de meter ongeveer 1,5 V aan de 
weerstand die gemeten wordt, in de 
andere stand (LO) slechts ongeveer 
0,5 V. Men kan dus zowel werken met 
een spanning die dioden en basis-emit- 
ter overgangen open stuurt (HI) als 
met een spanning die dioden en tran- 
sistoren in sper houdt (LO). Omdat 
het voor de interpretatie van een weer- 
standsmeting in een schakeling zeer 
belangrijk is om te weten of met hoge 
dan wel lage spanning wordt gemeten 
is een extra LED op het frontpaneel 


| Deel 4 hoofdstuk 7.17 bladzijde 9 | 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


aangebracht die gaat branden in de 
LO-stand. Het omschakelen van de re- 
ferentie-spanning gebeurt op de meest 
eenvoudige manier. In de LO-stand 
wordt een grote belasting (R52) over 
de zenerdiode D12 geschakeld, waar- 
door de normale zenerspanning van 
ongeveer 3,3 V in elkaar stort. 


Het meten van temperaturen 

De schakeling voor het meten van tem- 
peraturen is getekend in figuur 4/7.17- 
6. Natuurlijk heeft men daarvoor een 
sensor nodig. Deze sensor bestaat bij 
deze schakeling uit een temperatuur- 
afhankelijke stroombron van het type 
AD 590 K (Analog Devices) en wordt 
aangesloten op de bus J6. Deze schake- 
ling genereert een stroom die constant 
is, maar volgens een l uA per graad 
Kelvin wet afhankelijk is van de omge- 
vingstemperatuur. 


verschilspanning TL 500 
10 mVPG of F ADE 


°C q 
É S 


referentiespanning 


Figuur 4/7.17-6: De temperatuurmeter vergelijkt de 
spanning die door de stroom uit de sensor over enige 
weerstanden wordt opgewekt met een offset. 


Zoals men weet komt het absolute nul- 
punt van -273,2 °C overeen met 0 °K. 
De stroom die de sensor levert wordt 
door de weerstanden R28, R29, R30 
en R31 omgezet in een spanning. De 
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uitgangsspanning van weerstand R29 
voldoet aan een 10 mV per °R wet. De 
R-schaal begint bij het absolute nul- 
punt, maar volgt nadien een Fahren- 
heit indeling. Om deze schaal om te 
zetten in °C of °F moet men in het eer- 
ste geval een offsetspanning van 2,732 
V bij de basis Kelvin schaal optellen en 
in het tweede geval een offsetspanning 
van 4,594 V bij de R-schaal. Deze off- 
setspanningen worden gegenereerd 
door twee instelbare spanningsdelers 
aan te sluiten over een 6,9 V referentie 
(IC13). De HI-ingang van de TL 500 
wordt aangesloten op de R- of K-uit- 
gang van de stroom naar spannings 
omzetter, de LO ingang op de offset. 
Op deze manier berekent de schake- 
ling automatisch het spanningsver- 
schil. 


De voeding van de digitale meter 

Omdat een batterij-optie is inge- 
bouwd, is de voeding van de meter ta- 
melijk ingewikkeld. De operationele 
versterkers en enige hulpschakelingen 
hebben immers een negatieve span- 
ning nodig en deze wordt door middel 
van een generatortje afgeleid uit de 
batterijspanning. Het schema van de 
voeding treft men in de linker onder- 
ste helft van het algemene schema aan. 
De spanning van de batterij of van de 
externe +9 tot +13 V voeding wordt 
door een stabilisator IC11 op +5 V ge- 
stabiliseerd. Deze spanning wordt ge- 
bruikt voor het voeden van de digitale 
schakeling, de TL 502 en de uitlezing. 
Omdat het stroomverbruik vrij hoog is 
(200 mA) moet deze stabilisator voor- 
zien worden van een koellichaam. Op 
de ongestabiliseerde spanning is een 
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555 timer aangesloten (1C8), gescha- 
keld als astabiele multivibrator. Deze 
wekt een blokspanning op met een fre- 
quentie van ongeveer 20 kHz en deze 
blokspanning wordt door middel van 
een diode-clamp en een spanningsver- 
dubbelaar (D4, D5, D6, D7) omgezet 
in een ongestabiliseerde spanning van 
ongeveer- 11 V. Twee negatieve stabili- 
satoren genereren uit deze ongestabili- 
seerde spanning de -8 V voor het voe- 
den van de analoge processor TL 500 
en de -5 V voor het voeden van de 
operationele versterker, de true-RMS 
convertor en nog enige hulp-kringen. 


Beveiligingsschakelingen 

Het ontwerpen van een goede digitale 
universeelmeter is een, er voor zorgen 
dat deze meter de harde dagelijkse 
meetpraktijk overleeft twee. Iedere di- 
gitale meter moet, wil het apparaat 
praktisch bruikbaar zijn, worden voor- 
zien van een aantal beveiligingsschake- 
lingen die tot taak hebben de elektro- 
nica van de meter te beschermen tegen 
te hoge spanningen of te hoge stro- 
men die door foutieve bediening in het 
interne van de meter kunnen optre- 
den. 


Tussen de spanningsingang en de 
massa zijn, om te beginnen, acht in se- 
rie geschakelde varistors opgenomen. 
Deze elementen hebben een zeer hoge 
weerstand tot op het moment dat de 
spanning over het onderdeel groter 
wordt dan ongeveer 130 V. De varis- 
tors gaan dan geleiden en zijn in staat 
meer dan 10 A af te voeren. Bij het 
aanleggen van een grotere spanning 
dan ongeveer 1040 V gaan deze com- 
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ponenten dus geleiden en wordt de 10 
MO ingangs-weerstand sterk geredu- 
ceerd. De meter vormt dan een zware 
belasting voor de spanningsbron en 
het gevolg is dat de spanning in elkaar 
stort. 


De 2 en 10 A ingangen van de meter 
zijn gezekerd met zekeringen van 2 en 
10 A. Tussen de 2 A ingang en de mas- 
sa zijn bovendien twee anti-serie ge- 
schakelde zenerdioden (D13, D14) op- 
genomen die ervoor zorgen dat bij het 
aanleggen van een te grote spanning 
op de ampére-ingang de zekering on- 
middellijk doorsmelt. 


De ohmmeter ingang is beveiligd met 
een speciale 1/100 A zekering en bo- 
vendien zijn twee zeer speciale beveili- 
gingsdioden aangebracht (D15, D16) 
die een teveel aan spanning onmiddel- 
lijk naar een van de voedingsaanslui- 
tingen afvoeren. De FDH 300 dioden 
worden gekarakteriseerd door een ui- 
terst lage lekstroom, zijn vrij prijzig (f 
2,50 per stuk) en bevinden zich in het 
pakket van Sciltronics te Leeuwarden. 
Het toepassen van “ordinaire” Si-dio- 
den zoals 1 N 4148 is ten strengste ver- 
boden, althans in de veronderstelling 
dat de nabouwer iets over wil houden 
van de nauwkeurigheid van de meter! 


De bouw van de schakeling 

De elektronica van de meter is onder- 
gebracht op drie printen, getekend in 
de figuren 4/7.17-7 tot en met 4/7.17- 
11. De grote basis-print en de kleine 
true-RMS-print zijn dubbelzijdig uit- 
gevoerd en dit heeft niet eens zoveel te 
maken met een te ingewikkeld sporen- 
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patroon voor een enkelzijdige print 
(het zou kunnen) maar veel meer met 
het vermijden van massa-lussen en an- 
dere constructies die stoorspanningen 
zouden kunnen introduceren. Een 
vier en een half decade meter heeft 
immers een oplossend vermogen van 
0,1 mV (!), hetgeen nog miniemer 
lijkt als men het schrijft als 100 uV. 
Deze grote resolutie, gevoegd bij de 
hoge ingangsimpedantie stelt zeer spe- 
ciale eisen aan de manier waarop de 
onderdelen op de print worden aange- 
bracht en met elkaar verbonden. Om 
maar wat te noemen, zo moeten de 
voedingsleidingen zover mogelijk ver- 
wijderd blijven van de ingangen van 
de ADC omdat er anders vanwege de 
niet oneindig hoge impedantie van het 
epoxy van de print stoorsignalen in de 
ADC geïntroduceerd zouden kunnen 
worden. Analoge en digitale lijnen 
mogen niet parallel lopen maar moe- 
ten elkaar het liefst loodrecht kruisen 
en dat natuurlijk aan weerszijden van 
de print. Bepaalde ontkoppelingscon- 
densatoren moeten op weldoordachte 
plaatsen aangebracht worden. Kort- 
om, het zal duidelijk zijn dat ten stel- 
ligste wordt afgeraden de voorgestelde 
lay-outs te vervangen door eigen ver- 
zinsels. 


De kleine, enkelzijdige display-print is 
het eenvoudigst te bestukken, het eni- 
ge waarop men moet letten is dat de 
emitter en collector van transistor T2 
zijn omgewisseld. De LED D17, de 
LO-Q indicator wordt zo diep in de 
print gedrukt, tot de top van de LED 
net zo hoog boven de print uitsteekt 
als de display’s. 
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Nadien kan men de true-RMS conver- 
tor onder handen nemen. De platte- 
grond van dit kleine printje is gete- 
kend in figuur 4/7.17-13. Denk er aan 
alle aansluitingen van onderdelen, 
waar aan beide zijden van de print een 
koperen eilandje aanwezig is, ook op 
beide zijden van de print vast te solde- 
ren! 


De basis-print is getekend in figuur 
4/7.17-14. Alle onderdelen die met een 
onderbroken lijn zijn getekend, moe- 
ten aan de onderzijde van de print 
worden gesoldeerd. Dat zijn dus alle 
drukschakelaars, de drie zekeringen 
en het weerstandsnetwerk RNI. Ook 
bij deze print moeten sommige aan- 
sluitingen aan weerszijden worden 
vastgesoldeerd, dit wijst zich echter 
vanzelf uit tijdens de montage. 
Hoewel R9, de instelpotentiometer 
waarmee de referentiespanning voor 
de TL 500 wordt ingesteld is getekend 
als normale staande potentiometer, is 
het aan te bevelen dit onderdeel te ver- 
vangen door een 10-toeren trimmer- 
tje. De nauwkeurigheid van de meter 
hangt voornamelijk af van de stabiele 
instelling van deze referentie en het 
zou zonde zijn de zeer goede specifica- 
ties van de elektronica niet ten volle te 
benutten. Met enig kunst en vliegwerk 
en een druppeltje tweecomponenten- 
lijm kan men op de print een 10-toe- 
ren trimmertje rechtopstaand monte- 
ren. 

Op de print zijn een heleboel E-codes 
opgenomen. Deze corresponderen 
met de identieke codes in het algeme- 
ne schema van de meter en op deze 
punten moet iets op de print worden 
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aangesloten. Om te beginnen zijn dat 
de vier speciale 0,1 % weerstanden 
van de spanningsdeler. Deze worden 
als volgt op de print aangesloten: 

- R20 (0,1 Q) tussen El en E6 (El on- 
der S4, E6 onder F2); 

R19 (0,9 Q) tussen Ell en E6 (E11 
onder S10); 

R18 (9 Q) tussen F12 en Ell (E12 
onder S9); 

R17 (90 Q) tussen E12 en E13 (E13 
onder S8). 

De drie printen zijn nu klaar voor in- 
bouw in een kast. Gebruik in ieder ge- 
val een metalen behuizing en leg het 
metaal aan de massa van de schake- 
ling, hoe gevaarlijk dit ook kan zijn bij 
het rechtstreeks meten van de net- 
spanning met de meter. Zonder genul- 
de afscherming pikt de schakeling zo 
veel 50 Hz brom uit de omgeving op 
dat de meter het niet meer goed doet. 
Nadat de basis-print op de bodem van 
de kast is bevestigd kan men de dis- 
play-print op de basis-print solderen. 
Op de rand van de display-print zitten 
12 koperen contact-vingers en deze 
passen precies op evenveel koperen ei- 
landjes op de grote print. 


De true-RMS print is zeer gevoelig 
voor het oppikken van brom en in feite 
is het het beste dit kleine schakelin- 
getje helemaal in te blikken in een 
doosje gemaakt van zes stukjes aan el- 
kaar gesoldeerd epoxy-print. Twee 
gaatjes voor het afregelen van de trim- 
mers niet vergeten. Uit dit doosje ko- 
men vijf zo kort mogelijke draadjes en 
het geheel wordt daarmee op de basis- 
print bevestigd. Deze verbindingen 
zijn: 
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- E25 hoofdprint naar E22 true-RMS,; 
- E18 hoofdprint naar E20 true-RMS,; 
- E27 hoofdprint naar E21 true-RMS; 
- E26 hoofdprint naar E23 true-RMS; 
- E19 hoofdprint naar E24 true-RMS. 
Soldeer bovendien het draadje E27- 
E21 vast aan de afscherming rond het 
printje. 


Neem drie stukjes redelijk dikke draad 

en maak daarmee de volgende verbin- 

dingen: 

- E2 met E3 (E2 onder S4, E3 rechter 
onderhoek print); 

- E4 met E5 (E4 onder S4, E5 naast 
S11); 

- E7 met El (E7 naast E5, El onder 
S4). 


Men kan vervolgens de verbindingen 
tussen de ingangsbussen de print sol- 
deren: 

- van massabus Jl naar El (El onder 
54); 

van V/Q ingangsbus J2 naar EIO 
(E10 onder varistors); 

van mA ingangsbus J3 naar E8 (E8 
naast F1); 

van 10 A ingangsbus J4 naar E9 (E9 
tussen F1 en F2); 

van temperatuuringangsbus J6 naar 
de J6-punten op de print; 

van de voedingsaansluiting J7 naar 
E28 (massa) en El4 (+9 V). 


De tweevoudige omschakelaar S12 
(meten/laden) wordt volgens het alge- 
mene schema verbonden met de aan- 
sluitingen E15, E16 en E17. Nadien 
soldeert men de aansluitingen van de 
nicad-houder met de + aan S12 en 
met de - aan E31. 
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De dubbelpolige aan/uit schakelaar 

S13 (LO/HI-O) wordt als volgt in de 

schakeling opgenomen: 

- eerste schakelaar tussen E30 en E29; 

- tweede schakelaar tussen E28 en 
E20 op de display-print. 


Overzicht van de schakelaarfuncties 
l: uit-aan; 

2: selectie °C; 

3: selectie °F; 

4: selectie kQ; 

5: selectie V/mA; 

6: selectie DC/RMS; 
7: bereik 1,9999; 

8: bereik 19,999; 

9: bereik 199,99; 

- S10: bereik 1000,0; 

- S11: 10 A - 10 MO; 

- S12: meten/laden; 

- S13: LO/HI-O. 


Het afregelen van de schakeling 
Voor het afregelen van de meter heeft 
men een nauwkeurige gelijkspan- 
ningsreferentie nodig (bijvoorbeeld de 
AD 2710, zie hoofdstuk 6/6.19.2) of 
een geijkte vier en half decade multi- 
meter. Bij gebrek aan een van beide 
alternatieven kan men gebruik maken 
van een verse kwikcel, deze levert een 
vrij constante spanning van 1,35 V. De 
afregelprocédure wordt nu stap na 
stap besproken. 


- afregelen R9 (ADC referentie): 
sluit een bekende spanning aan op 
de ingang, zet de meter op DC en 
het juiste bereik. Verdraai R9 tot de 
aangeduide spanning gelijk is aan de 
spanning van de referentie. Bij ge- 
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brek aan referentie moet men een 
stabiele spanning van ongeveer 1,5 
V aansluiten, deze spanning meten 
met een geijkte voltmeter en R9 af- 
regelen tot de indicatie overeen 
komt met deze op de referentie-me- 
ter. Bij gebruik van een kwikcel deze 
aansluiten en meter afregelen op 
1,3500 V. Deze laatste methode is ui- 
teraard zeer onnauwkeurig! 


afregelen R24 (RMS-offset): 
schakel de meter op RMS, bereik 
1,9999 V, sluit de ingang kort en re- 
gel R24 af op 0,0000 uitlezing. 


afregelen R21 (RMS ijking): 

deze afregeling heeft alleen zin als 
men de beschikking heeft over een 1 
kHz sinus-referentie of een nauw- 
keurige digitale wisselspanningsme- 
ter. Beschikt men niet over deze in- 
strumenten, zet deze potentiometer 
dan in de middenstand. Sluit sinus 
aan, meet deze spanning eventueel 
met referentie-meter en verdraai 
R21 tot de uitlezing overeen stemt 
met deze van de referentiemeter. 


afregelen R15 (1,9999 kO bereik): 
zet de meter of ohm-meting, 1,9999 
bereik, verbindt tussen de in- 
gangsklemmen een nauwkeurige 
weerstand van 1 kQ (liefst 0,1 %). 
Verdraai de weerstand R15 tot de 
uitlezing de waarde 1,0000 aan- 
duidt. 


afregelen R14 (19,999 kQ bereik): 
herhaal de procédure in stand 
19,999 met een 10 kQ weerstand. 
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afregelen R13 (199,99 kQ bereik): 
idem met stand 199,99 en 100 kQ 
weerstand. 


afregelen R12 (1,9999 MQ bereik): 
idem met stand 1,9999 MQ en 1 MQ 
weerstand. 


afregelen R10 (20 MQ bereik): 
idem voor hoogste bereik met 10 
MQ referentie-weerstand. 


afregelen R36 (°C offset): 

meet met een tweede digitale meter 
de spanning tussen de loper van de- 
ze potentiometer en de -5 V voeding 
en verdraai de potmeter tot 2,732 V 
gemeten wordt. 


afregelen R33 (°F offset): 

dezelfde procédure, spanning tussen 
loper R33 en -5 V voeding afregelen 
op 4,594 V. 


afregelen R29 (°C bereik): 

stop de goed geïsoleerde sensor in 
een bad met smeltende ijsblokjes, 
laat de sensor uitstabiliseren en regel 
R29 af op een uitlezing van 0,0000. 
Herhaal de procédure met kokend 
gedestilleerd water, de uitlezing 
moet nu naar 10000 gaan. Er zal 
waarschijnlijk een afwijking optre- 
den, men moet door het afwisselend 
onderdompelen van de sensor in 
smeltwater en kokend water een zo 
goed mogelijk compromis instellen. 


afregelen R31 (°F bereik): 

herhaal de omschreven procédure 
en gebruik de omrekeningsformule 
°F = (9/5 °C) + 32 om de Fahren- 
heit-schaal te ijken. 
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- afregelen Cl (capacitieve span- 
ningsdeler): 

zet de uitgang van een sinus-oscilla- 
tor op de ingang van de op RMS ge- 
schakelde meter. Meet een 1 Veff 
spanning van 50 Hz, zet de genera- 
tor op 1 kHz en verdraai C1 tot de 
meter dezelfde spanning aanwijst. 
Men moet er echter verzekerd van 
zijn dat de uitgangsspanning van de 
generator constant blijft als men de 
frequentie wijzigt! 


- afregelen C37 (capacitieve span- 
ningsdeler): 

herhaal de beschreven procédure, 
maar nu met een spanning van meer 
dan 10 V en meter geschakeld op 


199,99 bereik. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 0,1 % 

RNI = weerstandsnet- 
werk, Caddock 
1776-231-7849 

R17 = 90 Q,1⁄4W 

R18 = 90, 3W 

R19 = 099, 5W 

R20 = 0,19, 10 W 

Weerstanden, 1 % metaalfilm 

R6 = 2,0 kQ 

R7, R48 = 100 kQ 

R8 = 18 kQ 

R16 = 100 Q 

R22 = 243 Q 

R25 = 39kQ 

R28 = 9,53 kQ 

R30, R32, 

R35 = 7,86 kQ 

R34 = 4,02 kQ 

R37 = 11,8 kQ 
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R38 = 2,70 kQ 

R40 = 9,00 0,3 W 
Weerstanden, 5 % , 1/3 W 

RI == 1 kQ 

R2 = 30 KI 

R3 = 10 Q 

R4 = 22 kQ 

R5, R41 - 

R47 = 100 Q 

(DAN = 22kQ 

R23 = 470 Q 

R26 = 1]2kO 

R27 = 10 MO 

R39 = 39 Q 

R49 = J0kQ 

R50 = 270 Q 
Instelpotentiometers 

R9 =  ]0 kQ, 10-toeren 
R10 = 25 kQ 

R12 = 20 kQ 

R13 = 2,5 kQ 

R14, RI5 = 100 Q 

R21 = 500 Q 

R24 = 47 KO 

R29, R31, 

R33, R36 = 1 kQ 
Condensatoren 

Cl = 10 pF, trimmer 
C2, C3, 

C9, CIO = ] uF, Mylar 
C4 = 1 uF, tantaal 
C5, C6, 

C19, C20, 

C26 = 10 nF, MKH 
C7, C8, 

C13, C14 = 10 uF, tantaal 
C11, C12 = 220 nF, MKH 
C15, C18, 

C21, C22 = 39 uF, tantaal 
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C24, C31, 
C32 = 39 uF, tantaal 
C16, C17 = 20 pF, keramisch 
C23 = 2200 uF, 25 V elco 
C25 = 1 nF, MKH 
C27, C28 = 100 uF, 25 V elco 
C29, C30 = 220 uF, 25 V elco 
C33 = 47 nF, MKH 
C34 = 470 pF, keramisch 
C35 = 8,2 pF, keramisch 
C36 = 390 pF, keramisch 
C37 = 60 pF, trimmer 
C38 = 3 nF, KMH 
C39 = 1, nF, MKH 
Halfgeleiders 
D2-DIl = 1 N 4002 
D12, D14 = 3,3 V zenerdiode 
D15, D16 = FDH 300 low leakage 
D17 = 3 mm LED, rood 
V1 - V8 = V 130 LA 1 varistor 
(GE) 
DISI-DIS4 = FND 507 
DIS5 = FND 508 
T1 - T6 = PNP-transistor, 
universeel 


Geintegreerde schakelingen 


IC1 = TL 500 C analoge 
processor 

IC2 = TL 502 C digitale 
processor 

IC3 = 74 LS 75 D-type 


flipflop 


Deel 4: 


IC4 
IC5 


IC6 
ICH 
IC8 
IC9 
IC10 


IC11 
IC12 


IC13 
IC14 


Diversen 
S1, S6 


S2 - S5 
S7 - S11 


S12, S13 


Voorbeeldschakelingen 


74 LS 93 teller 
CD 4001 B quad 
NAND 

AD 536 JH true 
RMS convertor 
LF 351 N bi-FET 
op-amp 

555 timer 

7905 stabilisator 
79 M 08 CP stabili- 
sator 

7805 stabilisator 
ICL 8069 CCQ 
referentie 

LM 329 DZ 
referentie 


lI 


lI 


= drukschakelaars, 
2 x OM 
= drukschakelaars, 


4 x OM interlocked 


drukschakelaars, 


4 x OM interlocked 


lI 


tuimelschakelaars, 
2x OM 

4 MHz kristal 

2 A zekering 

10 A zekering 
1/100 A zekering 


Hl H H H 


AD 590 KH t-sensor 
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WEKA IJK-SERVICE 
Voor het ijken van een vier en half decade digitale meter heeft men of 
een andere digitale meter met dezelfde resolutie nodig of een zeer nauw- 
keurige ijk-referentie. Het is niet waarschijnlijk dat u als nabouwer van 
dit apparaat over een van deze twee dingen beschikt. 
Vandaar dat WEKA u een uitzonderlijk ijk-service wil aanbieden. 
Tegen betaling van f 10,- op girorekening 563.88.64 van Uitgeverij 
WEKA BV te Amsterdam (onder vermelding van ”ijk-service” ontvangt u 
een kwikcelletje waarvan de onbelaste spanning en de temperatuur 
waarbij deze spanning werd gemeten op een ijk-protocol zijn vermeld. 
De spanning wordt met een zeer nauwkeurige Fluke digitale meter ge- 
meten tot op 0,1 mV, de temperatuur tot op 0,1 °C. 
Kwikcelletjes hebben de eigenschap dat de onbelaste spanning (bij con- 
stante temperatuur) vrij lang zeer constant blijft. Het volstaat dus de cel 
aan te sluiten op de DC-ingangen van uw meter en de weerstand R9 te 
verdraaien tot de meter dezelfde waarde aanwijst als vermeld op het 
protocol. 
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Figuur 4/7.17-12: Onderdelenopstelling display-print. 
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Figuur 4/7.17-14: Plattegrond basis-print. 
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(2 PDMM E-004 
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Figuur 4/7.17-7: Soldeerkant van de basis-print. 
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Figuur 4/7.17-8: Basis-print, onderdelenzijde. 
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O0 
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SE 


Figuur 4/7.17-9: Het display-prinfje. 


Figuur 4/7.17-11: Idem, componentenzijde. 
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vlerdraads-techniek 


Inleiding 

Iedere elektronica doe-het-zelver bezit 
tegenwoordig wel een digitale univer- 
seelmeter waarmee men, naast span- 
ningen en stromen, ook weerstanden 
kan meten. 

Bij de meeste goedkope apparaten kan 
men weerstanden meten in vijf berei- 
ken, namelijk 200 Q, 2 kQ, 20 kQ, 200 
kQ en 2 MQ. In het laagste bereik kan 
men weerstanden tot ongeveer 10 () met 
een redelijke nauwkeurigheid meten. 
Bij het meten van lagere weerstands- 
waarden treden er echter grote fouten 
op, testen met enige goedkope digitale 
universeelmeters die men een weer- 
stand van 5 Q liet meten wezen uit dat 
de gemiddelde afwijking meer dan 5% 
bedroeg! Uit deze testen bleek boven- 
dien dat dit soort instrumenten in feite 
niet in staat is weerstanden onder de 1 
Q te meten. 


Toch komt het vrij vaak voor dat men 
redelijk nauwkeurig zeer lage weerstan- 
den moet meten. Denk maar eens aan 
allerlei beveiligings-weerstanden in 
eindversterkers en gestabiliseerde voe- 
dingen, die steeds een kleinere waarde 
dan 1 Q hebben. 

Bovendien zijn dergelijke weerstanden 
vaak niet eens te koop, zodat men ze 
zelf moet maken uit weerstandsdraad. 
Het is dan zeer belangrijk dat men een 


mogelijkheid in huis heeft de waarde 
van de zelf geconstrueerde weerstand 
na te meten. 


Waarom het mis gaat 

Men zou zich de vraag kunnen stellen 
waarom digitale universeelmeters, die 
wel in staat zijn redelijk nauwkeurig 
gelijkspanningen van 100 mV te meten, 
het laten afweten bij het meten van 
kleine weerstanden. 


Het antwoord op deze vraag zit ver- 
scholen in het fundamentele principe, 
dat in alle digitale universeelmeters 
wordt toegepast voor het meten van 
weerstanden. 

Men noemt dit principe het ‘stroom- 
spanning principe’ en de principiële 
werking is geschetst in figuur 4/7.18-1. 


constante 
stroombron 


Figuur 4/7.18-1: Het stroom-spanning principe, 
waarmee in alle digitale univer- 
seelmeters weerstanden wor- 
den gemeten. 
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De in de meter aanwezige voltmeter- 
schakeling wordt aangesloten over de 
te meten weerstand. Door deze weer- 
stand wordt een constante stroom ge- 
stuurd, afkomstig van een zeer stabiele 
stroombron. Deze stroom zal over de 
weerstand een spanningsval veroorza- 
ken, waarvan de grootte wordt gegeven 
door de wet van Ohm: 


Ug = Rxx Ic 


De spanningsval is dus recht evenredig 
met de waarde van de weerstand. | 
Als men er bovendien voor zorgt dat de 
constante stroom gelijk is aan een veel- 
voud van 10, zal de gemeten spanning 
overeen komen met de waarde van de 
weerstand. 

Een voorbeeld: stel dat de constante 
stroom gelijk is aan 1 mA en dat de 
waarde van de onbekende weerstand 
1,234 kQ is. De stroom van 1 mA zal 
over deze weerstand een spanning van 
1,234 V opwekken en de indicatie op de 
meter geeft dus de waarde van de weer- 
stand in kQ aan. 


Nu zijn er natuurlijk een aantal haken 
en ogen aan dit systeem. 

Op de eerste plaats verbruikt de digi- 
tale voltmeter, die de spanning over de 
weerstand meet, natuurlijk ook een be- 
paalde stroom. Vandaar dat in het 
schema van figuur 4/7.18-1 de stroom 
door de weerstand Ix wordt genoemd 
en de stroom van de constante stroom- 
bron Iw. Het verschil tussen beide 
waarden is de meetstroom Is. Deze ver- 
schilstroom kan erg klein zijn, omdat 
men tegenwoordig in staat is digitale 
voltmeters te maken die slechts enige 
nA nodig hebben om goed te werken. 
Het probleem van de stroom-verdeling 
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speelt dus alleen als men zeer grote 
weerstanden zou willen meten, omdat 
de constante stroom Im dan ook in het 
nÂ-gebied moet liggen. 


Dat de nauwkeurigheid van de con- 
stante stroom en de nauwkeurigheid 
van de digitale voltmeter de uiteinde- 
lijke nauwkeurigheid van de weer- 
stands-meting beïnvloeden zal wel dui- 
delijk zijn. 

Bij het meten van zeer kleine weerstan- 
den met dit systeem doet er zich echter 
een geheel nieuw probleem voor. De 
constante stroom moet dan vrij groot 
zijn, stel 1 A, om over de weerstand nog 
een meetbare spanning op te wekken. 
Nu vloeit deze stroom via allerlei scha- 
kelaar-contacten, de aansluitbussen 
van de meter en de meetdraden naar de 
onbekende weerstand. De interne volt- 
meter is ergens, in het interne van het 
apparaat, met de twee stroomvoerende 
geleiders verbonden. Nu hebben scha- 
kelaar-contacten, stekerbussen en aan- 
sluitsnoeren natuurlijk ook een be- 
paalde weerstand! En het is deze weer- 
stand, of beter gezegd, de som van al 
deze paracitaire weerstanden, die de ge- 
noemde grote meet-fouten veroorzaakt. 
De voltmeter zal namelijk de span- 
ningsval over een deel van deze paraci- 
taire weerstanden mee meten en het 
lijkt dus of de onbekende weerstand gro- 
ter is dan hij in werkelijkheid is. 


Deze fout is eigen aan het toegepaste 
meetprincipe en kan wel verkleind wor- 
den, bijvoorbeeld door zeer goede scha- 
kelaars te gebruiken of de schakeling zo 
te ontwerpen dat de stroom door zo 
min mogelijk schakelaars moet lopen, 
maar helmaal uit te schakelen is deze 
fout nooit. 
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Het vierdraads-principe 

Het vierdraads-principe wijkt in wezen 
niet af van de gebruikelijke manier voor 
het meten van weerstanden. Uit figuur 
4/118-2, waar deze techniek wordt voor- 
gesteld, blijkt dat het enige verschil is 
dat de constante stroombron en de volt- 
meter met afzonderlijke leidingen op de 
te meten weerstand worden aangeslo- 
ten. 

Het voordeel zal duidelijk zijn! Span- 
ningsvallen over schakelaar-contacten, 
stekerbussen en aanvoerleidingen wor- 
den nu niet meegemeten en de voltme- 
ter meet alleen de spanningsval over de 
onbekende weerstand. De indicatie zal 
dus veel nauwkeuriger zijn en de fout 
wordt alleen bepaald door de nauwkeu- 
righeid van de voltmeter en de con- 
stantheid van de stroom. 


Figuur 4/7.18-2: Bij 
wordt de meetstroom over af- 
zonderlijke leidingen aange- 
voerd, zodat de spanning over 
deze leidingen niet wordt mee 
gemeten. 


de vierdraads-methode 


De praktische schakeling 

Het schema van de zelf te bouwen me- 
ter voor kleine weerstanden volgens het 
vierdraads-principe is getekend in fi- 
guur 4/7.18-3. 

De schakeling bestaat uit twee volledig 
gescheiden delen, namelijk een con- 
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stante en omschakelbare stroombron 
en een analoge voltmeter met hoge in- 
gangsweerstand en grote gevoeligheid. 
Beide systemen hebben zelfs geschei- 
den voedingen! 


Bij de constante stroombron, het onder- 
ste schema uit de figuur, wordt gebruik 
gemaakt van een geïntegreerde span- 
ningsstabilisator van het type 78L05. 
Uit deze gestabiliseerde spanning wor- 
den door middel van omschakelbare se- 
rie-weerstanden R1 tot en met R5 vier 
meetstromen afgeleid van respectieve- 
lijk 100 mA, 10 mA, 1 mA en 100 GA. 
Omdat de gevoeligheid van de meter 
gelijk is aan 10 m V geven deze vier stro- 
men meetbereiken van respectievelijk 
0,1 Q, 1 Q, 10 O en 100 Q. 

Hoewel dus niet gewerkt wordt met een 
regel-schakeling, die de stroom con- 
stant houdt, is de verhouding tussen 
maximale meet-weerstand en voorscha- 
kelweerstand voor iedere bereik gelijk 
aan 1/470! Men kan dus zonder meer 
stellen dat de stroom over het volledige 
meetbereik constant genoeg blijft om 
nauwkeurig te kunnen meten. 

De stroom-variatie die over het volle- 
dige bereik optreedt is veel kleiner dan 
de tolerantie van de gebruikte 1% weer- 
standen. 


De voltmeter bestaat uit een wijzerin- 
strument met een gevoeligheid van 100 
pA volle schaal en een geïntegreerde 
voorversterker. Er wordt gebruik ge- 
maakt van een CA 3140 op-amp, omdat 
deze tot tegen de negatieve voedings- 
spanning goed kan werken en er dus 
geen noodzaak aanwezig is een symme- 
trische voedingsspanning toe te passen. 
Toch wordt er met behulp van de sili- 
cium-diode Dl een kleine negatieve 
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R4 [R3 [R2 |R1 
Vi Ems Ord TIE 


IC1 78L05 


Figuur 4/718-3: Het schema van de milliohm meter bestaat uit twee volledig gescheiden delen, 
namelijk een stroombron en een gevoelige spanningsmeter. 
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spanning van —0,65 V gegenereerd, die 
wordt gebruikt voor het voeden van de 
op-amp en de offset-compensatie. Op 
deze manier is men er zeker van dat 
men de offset van de operationele ver- 
sterker zonder problemen kan compen- 
seren door het verdraaien van RV2 tot 
de naald van de meter op nul staat. 

De operationele versterker is gescha- 
keld als niet inverterende versterker. De 
ingangsspanning wordt aangesloten 
tussen de niet inverterende ingang van 
de op-amp en de kunstmatige massa, 
gevormd door de anode van de diode. 
De weerstand R5 is parallel over de 
ingang geschakeld om de meter in rust 
te houden als er niet gemeten wordt. 
Zonder deze weerstand zou de meter 
een zo goed als oneindig hoge inwen- 
dige weerstand hebben en erg gevoelig 
reageren op brom-spanningen van de 
omgeving. De serie-weerstand R6 be- 
schermt de operationele versterker te- 
gen de grote ingangsspanningen bij ver- 
keerd gebruik van de schakeling. De 
versterking wordt bepaald door de te- 
rugkoppeling tussen de uitgang, de in- 
verterende ingang en de kunstmatige 
massa. Deze terugkoppeling bestaat uit 
de weerstanden R8, R7 en RVI. Met de 
potentiometer kan men de versterking 
van de trap afregelen en dus de schake- 
ling ijken. Ook in de uitgangskring zijn 
enige beveiligings-weerstanden opge- 
nomen, namelijk R9, R10 en R12. Door 
dit netwerk kan er nooit meer dan 2 V 
over de draaispoelmeter komen te 
staan. 


Bouw van de milliohm meter 

De twee deel-schakelingen worden op 
twee afzonderlijke printjes, getekend in 
de figuren 4/718-4 en -5, onderge- 
bracht. De montage zal aan de hand 
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van figuur 4/7.18-6 geen problemen ge- 
ven. 

De twee 9 V batterijtjes worden met 
een dubbelpolige schakelaar SW 1 geza- 
menlijk in- en uitgeschakeld. 

De potentiometer voor de offset-com- 
pensatie (RV2) wordt uitgevoerd als 
tientoeren trimmer en op de rand van 
het printje bevestigd. De instel-as kan 
dan door een klein gaatje in het kastje 
verdraaid worden met behulp van een 
schroevendraaiertje. 

In figuur 4/7.18-6 is ook de bedrading 
tussen de twee printen getekend. De 
vier aansluitingen rechts boven, ko- 
mende van de weerstanden R1 tot en 
met R4, gaan naar de contacten van 
bereiken-schakelaar SW2. Het moeder- 
contact van deze schakelaar wordt aan- 
gesloten op het onderste printje en gaat 
dan via een printspoor naar een van de 
J-aansluitingen. ‘Tussen deze J-klem- 
men staat de constante stroom ter be- 
schikking. Deze twee aansluitingen 
worden dus met de te meten weerstand 
verbonden. De spanningsval over de 
weerstand gaat via twee extra draden 
terug naar de pennen U, aan de onder- 
zijde van de print. Deze twee draden 
moeten zo dicht mogelijk tegen de te 
meten weerstand worden vastgeklemd. 


Afregelen en bediening 

Schakel de meter in door het sluiten 
van de schakelaar SW] en sluit de me- 
ter-klemmen U kort. Regel de uitslag 
van de naald op nul met de tientoeren- 
trimmer RV2. 

Zet de bereiken-schakelaar SW2 op “100 
@ en sluit een referentie-weerstand van 
100 Q, 1% aan op de stroomdraden J. 
Verbind nadien de twee meter-draden 
U zo dicht mogelijk tegen het weer- 
standslichaam met beide aansluitingen 
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van de weerstand. Verdraai de potentio- 
meter RV] tot de naald van de meter 
100 uA aanwijst. 


Dit beëindigt de afregel-procedure van 
het apparaatje en de milliohm meter 
kan nu zijn diensten aanbieden bij het 
nauwkeurig meten van weerstanden in 
het O-bereik. Naarmate de batterijen 
verouderen zal men af en toe de offset 
opnieuw moeten compenseren door bij 
kortgesloten U-ingangen de poteniome- 
ter RV2 te verdraaien tot de naald weer 
op nul staat. 


Bij het meten van zeer kleine weerstan- 
den in het laagste bereik moet men er 
rekening mee houden dan een extra 
weerstand van 1 () van bijvoorbeeld 
dunne meetleidingen voor de stroom, 
een fout van 2% introduceert. Gebruik 
dus dikke snoeren voor het toevoeren 
van de constante stroom en kwalitatief 
hoogwaardige aansluitmaterialen. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1% MF 

RI = 470 
R2 = 4700 
R3,RIO,RI = 4,7kQ 
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R4, R6 = 47kQ 
R5 = IMQ 
R7 = 82kQ 
R8 = IK 
R9, R12 = 10kQ 


Instel-potentiometers 
RVI = 47 kQ, 15x5 liggend 


RV2 10 kQ, tientoeren 

Condensatoren 

C1 = 330 nF, MKH 

C2 = ]O nF MKH 

Halfgeleider 

DI = ] N4148 

Geïntegreerde schakelingen 

Cl = 78 L05 

IC2 = CA 3140 

Diversen 

SWI = dubbelpolige 
tuimelschakelaar 

SW2 = | x4 standen draai- 
schakelaar 

MI = 100 GA draaispoel- 
meter 

2 x9 V batterij 


1 x 8-pens IC-voetje 
4 x meetleidingen 
diverse verbindingsonderdelen 
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Figuur 4/748-6: Componenten-opstelling en bedradings-schema van de milliohm meter voor zelf- 
bouw. 
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Figuur 4/7.18-4: Printje voor de stroombron. 
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Figuur 4/7.18-5: Printje voor de voltmeter. 
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Tweekanaals schakelaar 


voor de oscilloscoop 


Inleiding 
De meeste elektronica doe het zelvers zul- 
len een eenvoudige eenkanaals oscillos- 
coop ter beschikking hebben. Voor de 
meeste metingen is dat voldoende maar 
toch komt men af en toe in aanraking met 
situaties waarbij het ideaal zou zijn als 
men twee signalen tezelfdertijd op het 
scherm zichtbaar zou kunnen maken. 

Te denken valt aan: 

— vergelijking van de fase van de twee uit- 
gangssignalen van een stereo- 
versterker; 

— instellen van videokoppen; 

— vergelijking van de clock- en de Q- 
signalen van een flip-flop; 

— vergelijken van de in- en uitgangsspan- 
ning van een emmertjes-geheugen. 


Hoewel de prijs van twee-kanaals oscillos- 
copen de laatste jaren behoorlijk gedaald 
is en men nu een zeer degelijke en breed- 
bandige tweekanaals oscilloscooop voor 
iets boven de duizend gulden kan kopen, 
is dit een uitgave die voor de meeste doe 
het zelvers toch te zwaar zal zijn. 

In dit hoofdstuk wordt een eenvoudige 
elektronische schakelaar beschreven, 
waarmee men twee laagfrequente signa- 
len op het scherm van een eenkanaals os- 
cilloscoop zichtbaar kan maken. 


Specificaties 
Een korte samenvatting van de eigen- 


schappen van de tweekanaals 
oscilloscoop-schakelaar: 
— ingangsimpedantie: 
1 MO, parallel aan 30 pF 
— ingangskoppeling: 
wisselspanning 
— frequentiebereik: 
20 Hz tot 100 kHz, binnen 3 dB 
— maximale ingangsspanning: 
300 V effectief 
— triggerbronnen: 
kanaal A of B, door middel van schake- 
laar instelbaar 
— kanaalomschakeling: 
ALTERNATE OF CHOPPED, met de 
hand instelbaar 
frequentie met de hand na te regelen 


Blokschema 

Het blokschema van de elektronische om- 
schakelaar is getekend in figuur 4/7.19-1. 
De twee ingangen worden aangeboden 
aan nauwkeurige en hoog-ohmige ver- 
zwakkers met vijf standen. Bij een instel- 
ling van de oscilloscoop op 1 V per schaal- 
verdeling kan men met deze verzwakkers 
de gevoeligheid van beide kanalen onaf- 
hankelijk van elkaar instellen op 10 mV, 
100 mV, 1 V, 10 V en 100 V per schaalver- 
deling. De schakelaar levert dus ook nog 
eens een behoorlijke signaalversterking 
op, hetgeen ideaal is als men moet werken 
met een goedkope scoop die niet zo gevoe- 
lig is. Het grote bereik van de ingangsver- 
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verzwakker 


verzwakker 


zwakker laat toe zonder problemen zoals 
de in- als de uitgangsspanning van een 
vermogensversterker beeldvullend op het 
scherm te zetten. Bovendien kan men, 
dank zij de geijkte nauwkeurige verzwak- 
ker, de grootte van de signalen recht- 
streeks van het scherm aflezen. 


Na de ingangsverzwakker volgen de twee 
versterkers met een versterkingsfactor van 
100. Deze trappen zijn bovendien voor- 
zien van een basislijn-verschuiver, waar- 
door het mogelijk is de twee beelden onaf- 
hankelijk van elkaar over het scherm op 
en neer te verplaatsen. Dit is een handige 
voorziening omdat men vaak de nuldoor- 
gang van beide signalen precies moet kun- 
nen vergelijken, bijvoorbeeld bij faseme- 
tingen, en dit alleen goed mogelijk is als 
men de nul-assen van beide signalen op 
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Trigger 
OUT 


Figuur 4/7.19-1: Blokschema van de tweekanaals schakelaar. 


het scherm kan laten samenvallen. 


Uit de versterkers worden ook trigger- 
signalen afgeleid die via een elektronische 
schakelaar naar buiten worden gevoerd 
en waarmee men de tijdbasis van de oscil- 
loscoop op een van beide ingangssignalen 
kan laten starten. 

De twee overige elektronische schakelaars 
worden gestuurd uit de omschakel- 
generator. Deze levert een langzame of 
een snelle omschakelfrequentie, zodat of 
het ene of het andere ingangssignaal met 
de uitgang verbonden wordt. 

De langzame omschakeling noemt men 
‘ALTERNATE’ en bij deze techniek 
wordt afwisselend een aantal beelden van 
het ene en van het andere signaal op het 
scherm geschreven. Bij de snelle omscha- 
keling, die men ’CHOPPED’ noemt, 
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schakelt de straal van de beeldbuis voort- 
durend om tussen het ene en het andere 
kanaal, zodat ieder beeld is samengesteld 
uit een groot aantal monstertjes. Deze lig- 
gen echter zo dicht bij elkaar dat men de 
indruk van een ononderbroken beeld 
krijgt. De werking van de chopped-mode 
is grafisch voorgesteld in figuur 4/7.19-2. 


Figuur 4/7.19-2: De scherm-opbouw bij 
CHOPPED-mode. 


De generator is voorzien van een potentio- 
meter, waarmee men de omschakel- 
frequentie met de hand kan bijregelen. 
Deze voorziening is noodzakelijk omdat er 
bij bepaalde frequenties interferentie kan 
optreden tussen de schakel-frequentie en 
de afbuig-frequentie van de tijdbasis van 
de oscilloscoop. Er ontstaat dan een on- 
rustig of flikkerend beeld en men kan dit 
verschijnsel uitschakelen door met de po- 
tentiometer de omschakel-frequentie iets 
bij te regelen. 


De voeding 


De praktische schakeling van de voeding 
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van de elektronische schakelaar is gete- 
kent in figuur 4/7.19-3, 

De voeding wekt op een speciale manier 
twee symmetrische spanningen op van + 
en —5 V. Uit de enkele secundaire wikke- 
ling van 12 V wordt een ongestabiliseerde 
gelijkspanning van ongeveer 15 V afge- 
leid. Deze spanning wordt met behúlp van 
een geïntegreerde spanningsstabilisator 
van het type 7810 omgezet in een gestabi- 
liseerde spanning van +10 V. Indien dit 
type niet verkrijgbaar zou zijn kan men 
zonder bezwaar een algemeen geaccep- 
teerde 7812 inzetten. 


De positieve ingang van de operationele 
versterker OP] is door middel van de twee 
weerstanden R1 en R2 ingesteld op de 
helft van deze spanning, dus op +5 V. De 
inverterende ingang is rechtstreeks met de 
uitgang verbonden, de op-amp werkt als 
spanningsvolger. De uitgang van de op- 
amp wordt gepromoveerd tot massa van 
de volledige elektronische schakeling van 
het apparaat. Dit punt staat ten opzichte 
van de min-aansluiting van de afvlakelco 
C2 op een spanning van +5 V. Als men de 
uitgang als massa-referentie beschouwt, 
staat de negatieve pool van de elco dus op 
een spanning van —5 V. 


Het enige waarop men moet letten is dat 
de negatieve aansluiting van de afvlak- 
elco bij deze voeding niet met de massa 
verbonden is, maar met de negatieve voe- 
dingsspanning van —5 V! 


Als men de schakeling in een metalen 
kastje inbouwt is het aan te raden deze 
kast te verbinden met de aarde van het 
net. Let er wel op dat de massa van de 
elektronica niet met de kast verbonden 
mag worden! Dit heeft tot gevolg dat als 
men BNC ingangsbussen gebruikt deze 
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Figuur 4/7.19-3: De voeding van het apparaat. 


geïsoleerd van de behuizing gemonteerd 
moeten worden. Zou men de massa met 
de aarding verbinden, dan kunnen massa- 
lussen ontstaan als men meet in schakelin- 
gen die ook met de aarding van het net 
verbonden zijn. 


De verzwakkers en versterkers 

Het schema van de ingangsschakeling van 
een kanaal is getekend in figuur 4/7.19-4. 
Op RIl en R12 na moet men voor alle 
weerstanden 1% metaal-filmweerstanden 
gebruiken, tenminste als men prijs stelt op 
een geijkte schaal. 

De weerstanden R3 tot en met R7 vormen 
de resistieve spanningsdeler die de grootte 
van het ingangssignaal reduceert tot 1/10, 
1/100, 1/1000 of 1/10.000 van de waarde. 
Natuurlijk moet men rekening houden 
met de onzichtbare maar wel degelijk aan- 
wezige capacitieve deler die wordt ge- 
vormd door de paracitaire capaciteiten 
van de weerstanden en de bedradingsca- 
paciteiten. Zou men deze paracitaire ca- 
pacitieve spanningsdeler niet compense- 
ren, dan zou het frequentiebereik van de 
verzwakker erg slecht zijn. Vandaar dat 
men over de hoogste weerstand van de de- 
ler, R3, een trimmer parallel moet schake- 
len. De juiste waarde van deze condensa- 


tor is afhankelijk van de eigenschappen 
van de gebruike 1% weerstanden en van 
de manier waarop men de print soldeert. 
In het proto-type werd een trimmer met 
een bereik van 25 tot en met 50 pF ingesol- 
deerd, deze voldeed prima. 


De twee dioden Dl en D2 beschermen de 
operationele versterker tegen te grote in- 
gangsspanningen. Als de spanning op de 
positieve ingang van de op-amp groter of 
kleiner wordt dan +/—0,65 V gaat een van 
deze onderdelen geleiden. Er gaat dan een 
grote stroom vloeien, waardoor de rest 
van de spanning afvalt over de ingescha- 
kelde weerstanden van de spanningsde- 
ler. 

Noteer dat men voor deze dioden geen 
normale signaaldioden, zoals bijvoor- 
beeld het type IN4148, kan gebruiken. 
Deze hebben een te grote lekstroom, 
waardoor de nauwkeurigheid van de 
spanningsdeler verstoord zou worden. 
Men moet voor deze dioden speciale zoge- 
naamde ’low leakage’ exemplaren toepas- 
sen die vrij duur maar op deze plaats echt 
noodzakelijk zijn. 

Bovendien hebben deze dioden een ex- 
treem lage eigen capaciteit. Eigenschap 
die goed van pas komt, de capaciteit van 
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Figuur 4/7.19-4: Praktisch schema van de ingangsschakeling van een kanaal. 


de dioden vormt immers met de hoge 
weerstanden van de spanningsdeler een 
laagdoorlaatfilter dat de doorlaatband 
van de volledige schakeling aardig zou 
kunnen verzieken. 


De spanningsdeler wordt via een schei- 
dingscondensator CK aangesloten op de 
ingangsspanning. Deze condensator moet 
een doorslagspanning van 400 V gelijk- 
spanning hebben! 


De versterker is als niet-inverterende 
schakeling samengesteld rond operatione- 
le versterker OP2. De weerstanden R8, R9 
en RIO stellen de versterking van deze 
trap op precies 100 in. De uitgang van de 
op-amp stuurt rechtstreeks de trigger- 
selectie en via de scheidingscondensator 
C6 het resistieve netwerkje waarmee men 
de basislijn kan verschuiven. De werking 
van deze kring is erg eenvoudig. In feite 


wordt er niets meer dan een resistieve 
menger opgebouwd, die een van de poten- 
tiometer Pl afgeleide gelijkspanning bij 
het uitgangssignaal van de operationele 
versterker optelt. 


De oscillator en de omschakelaar 

Het digitale deel van de schakeling is gete- 
kend in figuur 4/7.19-5. 

De oscillator is samengesteld uit twee 
poorten van IC2, een viervoudige NAND 
van het type 4011. De frequentie wordt 
bepaald door de condensatoren C7 en C8 
en door de weerstanden R15 en P2. Het 
uitgangssignaal van de multibivrator 
wordt twee maal geïnverteerd. De twee 
geïnverteerde signalen sturen de elektro- 
nische schakelaars. 


Deze schakelaars zijn ondergebracht in 


IC3, een viervoudige analoge schakelaar 
van het type 4066. De uitgangen van beide 
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Figuur 4/7.19-5: De oscillator en de elektronische schakelaars. 


versterkers worden aan twee schakelaars 
aangeboden, die uit de twee ten opzichte 
van elkaar geïnverteerde blokgolven van 
de oscillator worden gestuurd. De twee 
enkelvoudige aan/uit schakelaars zijn dus 
als enkelvoudige omschakelaar gescha- 
keld. De twee te meten signalen worden 
afwisselend op het ritme van het 
oscillator-signaal doorgekoppeld naar de 
uitgang van het apparaat. 


De twee triggersignalen worden via de 
twee vrijblijvende schakelaars van de 
4066 naar de triggeruitgang geleid. Het 
bedienen van deze twee schakelaars ge- 
beurt echter met de hand. Door het om- 
schakelen van schakelaar S4 wordt een 
van de stuuringangen met de —5 V voe- 
ding verbonden, waarbij de stuuringang 
van de tweede schakelaar via R13 of R14 
met de +5 V verbonden blijft. 
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Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W 

R1, R2, R12, 

R1?, R13, R14, 

R15 = 10kQ 
R11 = 2,2k0 
RIP = J5kQ 
Weerstanden, 1% 

R3, R3’, R10, 

R10 = 900 kQ 
R4, R£’, R9, R9 = 90kQ 
Rn RÐ? = 9 kQ 
R6, RG’ = 9000 
R7,R7 = 1000 
R8,R8' = 1]0kQ 


Potentiometers, lineair, mono 


P1, IER = 100k0 
Condensatoren 

C1,G3,04,C8 = 100nF,MKH 
C2 = 1000 uF, 25 V 
C5, Cp. C6’ = ]0uF,16V 
C7 = 10nF, MKH 
CK, CK’ = 100 nF, 400 V 
GX, CX’ = trimmer, 50 pF 
Halfgeleiders 

G1 = 4x1 N4004 
DI, D2, DI’, D? = BAV 21 
Geïntegreerde schakelingen 

IGI = 7810 of 7812 
IC2 = CD 4011 B 
IG3 = GD 4066 B 
OPI = 741 

OP2, OP?’ = LF 357, LF 356 
Diversen 


l x trafo 12 V, 300 mA 
] x zekeringhouder 
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] x zekering, 100 mA 

] x netschakelaar, dubbelpolig 
AAN/UIT 

2 x printdraaischakelaars, 2 x 6 standen 

2 x tuimelschakelaars, 2XOM 

3 x knoppen voor 6 mm as 

3 x 8-pens IC-voetje 

2 x 14-pens IC-voetje 


Bouw van de scoop-schakelaar 

Voor de scoop-schakelaar is een printje 
ontworpen, zie figuur 4/7.19-6 op de 
transparante pagina, waarop bijna alle 
onderdelen zich thuis voelen. Het enige 
dat op de print aangesloten moet worden 
zijn de secundaire wikkeling van de trafo 
en de verschillende in- en uitgangen. 


De onderdelenopstelling is getekend in fi- 
guur 4/7.19-7, 

Er bestaan speciale tuimelschakelaars 
voor printmontage maar deze zijn zeer 
duur. Veel goedkoper is gebruik te maken 
van de normale uitvoeringen met soldeer- 
oogjes, in deze oogjes stevige draadjes te 
solderen en deze nadien door de print te 
duwen tot de schakelaar op het oppervlak 
van de print rust. Voor de draaischake- 
laars kan men de bekende en zeer goed 
verkrijgbare uitvoeringen met printpen- 
nen van LORLIN aanschaffen. 

De twee ingangen voor het aansluiten van 
de te meten signalen en de twee uitgangen 
die naar de oscilloscoop gaan kan men, als 
men het professioneel wil aanpakken, uit- 
voeren met BNC chassisdelen. Omdat het 
frequentiebereik van de schakeling dit 
echter niet noodzakelijk maakt kan men 
uiteraard net zo goed geïsoleerde 4 mm 
stekerbusjes gebruiken. Deze zijn zonder 
problemen geïsoleerd van de kast te mon- 
teren. Gebruikt men de BNC-delen, dar 
moet men daar speciale kunststof ringet- 
jes voor zien te krijgen. 
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Afregelen en gebruik 

De schakeling heeft slechts twee afregel- 
elementen, de trimmers in de ingangsver- 
zwakkers. 

Zet een blokspanning van 1 kHz, 100 m V 
op een van de ingangen en schakel de 
scoop op de uitgang van de versterker van 
dat kanaal. Zet de verzwakkerschakelaar 
in de stand ’100 mV’. Verdraai nu met een 
niet metalen schroevendraaier het 
schroefje in de trimmer tot het beeld zo 
goed mogelijk de ideale blokgolf bena- 
dert. 

Herhaal de procédure voor het tweede ka- 
naal. 


In de praktijk zal men vrij snel met de om- 
schakelaar leren werken. Leer de goede 
gewoonte aan de verzwakker van de oscil- 
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loscoop steeds op de 1 V per verdeling 
stand te zetten en de grootte van de twee 
signalen in te stellen met de schakelaars 
van de scope-switch. De ingang van de os- 
cilloscoop moet op AC staan, de trigge- 
ring uiteraard op extern. Op welk kanaal 
men moet triggeren hangt af van de twee 
signalen die men meet. Als beide signalen 
een verschillende frequentie hebben trig- 
gert men op het signaal met de hoogste 
frequentie. Bij laagfrequente signalen kan 
men het best de CHOPPED-mode kiezen 
en de trigger van de scoop op TV zetten. 
Men kan nadien de frequentie van het om- 
schakelsignaal instellen op een stabiel 
beeld. Bij het meten van hoogfrequente 
signalen zal men vaststellen dat het in de 
meeste gevallen het best is ook weer naar 
CHOPPED om te schakelen. 


De bouw van meet-apparatuur Deel 4 hoofdstuk 7.19 blz. 9 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


7.19 Tweekanaals schakelaar voor de oscilloscoop 


SIGN_UIT 


12 Va 


TRIG.UIT 


egenen 


Figuur 4/7.19-7: Componenten-opstelling. 
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Figuur 4/7.19-6: De print voor de elektronische oscilloscoop-schakelaar. 
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Eenvoudige multi-tester 


Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een zeer eenvou- 
dig testertje beschreven, dat uit slechts 
acht onderdelen bestaat! Toch kan men 
met dit apparaatje tal van eenvoudige me- 
tingen uitvoeren, zoals het doormeten 
van dioden, LED's, transistoren, printba- 
nen, thyristoren en triac’s. Dank zij deze 
eigenschappen zal het in één uurtje na te 
bouwen apparaatje geen dag werkloos in 
het hobby-lab op de werkbank blijven lig- 
gen! 


Het schema 
Het volledige schema van dit testertje is 
getekend in figuur 4,/7.20-1. 


Het geheel wordt gevoed uit een batterij 
Bl van 4,5 V. 

Achter deze batterij staat een dubbelpoli- 
ge omschakelaar, waarmee men kan om- 
schakelen tussen het testen van NPN- en 
PNP-halfgeleiders. 

Het moedercontact van de onderste om- 
schakelaar Slb gaat rechtstreeks naar een 
van de drie uitgangen. Deze wordt "EMIT- 
TER/KATHODE (E/K)" genoemd. 

Het moedercontact van de bovenste om- 
schakelaar Sla gaat via een voorschakel- 
weerstand R1 naar twee anti-parallel ge- 
schakelde LED's D1 en D2. Deze LED's 
zijn verbonden met de tweede uitgang van 
de tester, "KOLLECTOR/ANODE 
(K/A)”" genoemd. 


Hetzelfde moedercontact gaat bovendien 
nog naar een tweede dubbelpolige om- 
schakelaar S2. 

Met deze schakelaar kan men omschake- 
len tussen "VERMOGEN" en "NOR- 


De bovenste schakelaar van S2 zet een 
weerstand van 10 Q parallel over de serie- 
schakeling van R1 en de twee LED's. Op 
deze manier kan men de stroom die door 
de "K/A"-uitgang kan geleverd worden 
verhogen tot ongeveer 0,5 A. Dat kan 
noodzakelijk zijn voor het testen van ver- 
mogenstransistoren, triac’s en thyristo- 
ren. 

De onderste schakelaar van S2 schakelt 
een weerstand van 2,2 kQ of 47 Q naar de 
derde uitgang van de tester. 

Deze wordt "BASIS/GATE (B/G)" ge- 
noemd. 


Hoe het werkt 

Als men de twee uitgangen "K/A" en 
"E/K" doorverbindt, dan zal er een 
stroom door een van de LED's gaan vloei- 
en. 

Deze licht dan op. Op deze manier kan 
men het apparaatje als zogenaamde "con- 
tinuiteitstester" gebruiken. Men kan 
printsporen op een print doormeten, de 
aansluitingen van wikkelingen van trans- 
formatoren opsporen en schakelaarseg- 
menten van relais identificeren. 
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Figuur 4/7.20-1: 


Door middel van de “B/G"-aansluiting 
kan men een stroom sturen in de basis van 
een transistor. 

Als de LED oplicht zal de transistor gelei- 
den. 

Verbreekt men de verbinding met de ba- 
sis, dan moet de LED uiteraard doven. 
Op dezelfde manier kan men thyristoren 
en triac’s testen. 

In de meeste gevallen zal men dan S2 in 
de stand "VERMOGEN" moeten zetten. 
Door het vloeien van de gate-stroom moet 
de thyristor of de triac gaan geleiden. De 
LED gaat dan branden. Verbreekt men de 
verbinding met de gate dan moet de LED 
echter blijven branden. Een eenmaal ont- 
stoken thyristor of triac kan immers alleen 
gedoofd worden door de stroom onder de 
houdwaarde te brengen. Dat doet men 
door even de "K /A"-aansluiting los te kop- 
pelen. De LED moet dan doven en ge- 
doofd blijven als men deze verbinding 
weer herstelt. 


VERMOGEN 
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Het volledige schema van het testertje. 


_ Onderdelentijst. 
Weerstanden, 1/4 W: 
RI = 330 Q 
R2 =10 Q 
R3 = 2, 2kQ 
R4 =47 Q 
Halfgeleiders: 
D1,D2 = 5 mm LED, rood 
Diversen: 
2 x tuimelschakelaar, 2 x OM 
2 x printsoldeerlipje 


3 x stekerbus, 4 mm 
1 x kastje, TEKO P/2 


De bouw van de tester 

Het printje voor de tester is getekend als 
figuur 4/7.20-2 op de transparante print- 
pagina. 

De componentenopstelling volgt uit fi- 


guur 4/7.20-3. 
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Figuur 4/7.20-3: De componentenopstelling voor 
de tester. 
Figuur 4/7.20-4: Het compleet gemonteerde printje. 
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Alle onderdelen kunnen op het printje 
worden ondergebracht. Na het solderen 
van de drie weerstanden komen de twee 
LED's aan de beurt. Deze moeten onge- 
veer 10 mm boven het printoppervlak uit- 
steken. 

De twee tuimelschakelaars worden aan 
hun zes aansluitlipjes voorzien van stevige 
draadjes, bijvoorbeeld de afgeknipte 
draadeinden van de weerstanden. Nadat 
men deze met zo weinig mogelijk soldeer 
op de lipjes heeft bevestigd kan men de 
schakelaars als ware het echte printuitvoe- 
ringen door de gaatjes van de print duwen 
totdat de schakelaars op het printopper- 
vlak rusten. Nadien aan de achterkant vast 
solderen en de schakelaars zitten muur- 
vast! 
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In de onderste drie gaatjes van de print 
die, tussen haakjes tot 6,5 mm moeten 
worden uitgeboord, kan men de drie 
4 mm stekerbussen monteren. Alle kunst- 
stof busjes worden aan de componenten- 
zijde van de print op de draadbus van de 
stekerbus geschoven. 


Nadien wordt het geheel met het 
moertje op het koperen eilandje vast ge- 
schroefd. 

Het solderen van twee printsoldeerlipjes 
voor het aansluiten van de batterij beëin- 
digt de montage van de print. 


In figuur 4/7.20-4 wordt een impressie 
gegeven van het compleet gemonteerde 
printje. 


De print kan, samen met de batterij, on- 
dergebracht worden in een TEKO kastje 
en wel een met het typenummer P/2. 

In figuur 4//7.20-5 is een ontwerp voor het 
frontplaatje op schaal 1/1 getekend. Men 
kan deze figuur kopiëren op karton, uit- 
knippen en op het aluminium frontplaat- 
je van de behuizing plakken. 


Hoe het geheel er kan komen uit te zien 
volgt uit figuur 4/7.20-6, waar een impres- 
sie wordt gegeven van het proto-type, 
klaar voor gebruik. 


Testen van transformatoren en 
dergelijke 

In de plaats van “transformatoren” kan 
men ook luidsprekers, relaisspoelen, re- 
laiscontacten, kortom alles wat een lage 
weerstand heeft, lezen. 

In dat geval kan men met deze tester 
meten tussen welke aansluitpunten geen 
of een zeer lage weerstand staat. 

Het basisschema is getekend in figuur 


4/7.20-7. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De "K/A"- en "E/K'-aansluitingen van de 
tester worden met het te onderzoeken 
onderdeel verbonden. I 


De twee schakelaars kunnen in een wille- 
keurige stand staan. Gaat een van de 
LED’s branden, dan staat er tussen de 
twee meetpunten geen of een zeer lage 
weerstand. 


Testen van diodes f 
Het basisschema voor het testen van dio- 
des is getekend in figuur 4/7.20-8. 


Een ontwerp voor hetfrontplaat- 
je van het TEKO kastje. 


Figuur 4/7.20-5: 
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7.20 Eenvoudige multi-tester 


Figuur 4/7.20-7: De tester in gebruik als continui- 


teitstester. 


Eerst wordt schakelaar Sl in de stand 
"NPN" gezet. De te onderzoeken diode 
wordt aangesloten tussen de "K/A"- en 
"E/K'-aansluitingen. Als de "NPN'"-LED 
brandt, dan is de anode van de diode 
verbonden met de "K/A"-aansluiting van 
de tester. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Het testen van de werking van 
diodes. 


Figuur 4/7.20-8: 


Vervolgens wordt Sl omgeschakeld. Blijft 
de LED branden, dan is de geteste diode 
intern kortgesloten. 


Brandt de LED in geen van beide geval- 


len, dan is het onderdeel intern onder- 
broken. 
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Ook LED's kunnen op deze manier getest 
worden. Men moet dan wel de schakelaar 
S2 m de "NORMAAL'-stand zetten, an- 
ders is de stroom door de LED veel te 
groot. Als beide dioden (deze van de tes- 
ter en de geteste) gaan branden, dan is de 
anode van de LED weer verbonden met 
de "K/A"-aansluiting van de tester. 


Het testen van bruggelijkrichters 

Bij veelvuldig gebruik wil de opgedrukte 
code van een bruggelijkrichter onlees- 
baar worden. 

Bovendien zijn er tal van SMA-bruggen in 
de handel, waarop geen code gedrukt 
staat. 

Dank zij deze tester kan men dan heel snel 
de juiste aansluitingen van het onderdeel 
opsporen. De methode is geschetst in fi- 
guur 4/7.20-9. 


De "E/K'-aansluiting van de tester wordt 
verbonden met een van de vier klemmen 
van de bruggelijkrichter. Met de "K/A"- 
aansluiting worden de drie overige pen- 
nen van de brug afgetast. 

Er kunnen zich dan drie situaties voor- 

doen: 

— Als men met de "E/K'-aansluiting van 
de tester de overige drie aansluitingen 
aftast, dan gaat de "NPN"-LED steeds 
branden. Dan heeft men met de "E /K"- 
aansluiting de positieve uitgang van de 
brug te pakken! 

— De "NPN"-LED brandt in geen van de 
drie gevallen. Dan is de "E/K'-aanslui- 
ting van de tester verbonden met de 
negatieve aansluiting van de bruggelijk- 
richter. 

— De "NPN"-LED brandt slechts in een 
van de drie gevallen. Dan is de "E /K"- 
aansluiting van de tester verbonden 
met een van de wisselspanningsaanslui- 
tingen van de bruggelijkrichter. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Het testen van bruggelijkrich- 
ters. 


Figuur 4/7.20-9: 


Deze procedure gaat er uiteraard van uit 
dat de bruggelijkrichter in goede conditie 
verkeert! 


Testen van transistoren 

In figuur 4/7.20-10 is de procedure gete- 
kend voor het testen van een NPN- 
transistor. 


Het testen van een transistor. 


Figuur 4/7.20-10: 
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Schakelaar S1 wordt, afhankelijk van het 
type transistor, in de stand "PNP" of 
"NPN" gezet. 
Test men een vermogenstransistor, dan 
moet schakelaar S2 in de stand "VERMO- 
GEN" worden gezet. 
De "K/A"-aansluiting gaat naar de collec- 
tor, de "E/K'-aansluiting naar de emitter. 
De LED in de tester mag nu niet branden. 
Is dat wel het geval, dan heeft de transistor 
een sluiting tussen emitter en collector. 
Nadien verbindt met de "B/G"-aanslui- 
ting van de tester met de basis. De LED 
moet nu gaan branden. 
Is dat niet het geval, dan is er een interne 
onderbreking in het basiscircuit of heeft 
Se transistor een zeer lage stroomverster- 
ing. 


Het testen van thyristoren en triac’s 
Deze procedure is geschetst in figuur 


4/7.20-11. 


Figuur 4/7.20-11: 


Het testen van een thyristor. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Schakelaar Sl wordt in de stand "NPN" 
gezet, schakelaar S2 in de stand "VERMO- 
GEN". 

De "K/A"-klem van de tester gaat naar de 
anode, de "E /K"-klem naar de kathode. 
De LED mag niet branden. Vervolgens 
tipt men de gate-aansluiting van het on- 
derdeel heel even aan met de draad die 
van de "B/G"-klem van de tester komt. De 
LED moet nu gaan branden en blijven 
branden. 


Triac’s worden op een identieke manier 
getest, met de MTl-aansluiting aan de 
"K/A"-klem van de tester en de MT2- 
aansluiting aan de "E/K"-klem. 


Testen van elco’s 

Op de eerste plaats worden de twee aan- 
sluitingen van het onderdeel even kortge- 
sloten, zodat eventuele restlading kan 
wegvloeien. 

De schakelaar S2 van de tester wordt op 
de stand "NORMAAL" gezet. De schake- 
laar Sl gaat naar de stand "NPN". De 
"E/K'-aansluiting van de tester wordt ver- 
bonden met de negatieve pool van de 
condensator. Vervolgens verbindt men de 
“K/A"-klem van de tester met de positieve 
pool en houdt de LED van de tester in het 
oog. Deze moet eerst fel oplichten, waar- 
na de intensiteit langzaam moet afnemen. 
Gedurende de felle oplichting heeft de 
elco zich gevormd (grote stroom door het 
onderdeel) en de langzaam afnemende 
intensiteit van de LED is het gevolg van de 
langzaam dalende oplaadstroom van de 
elco. 

Blijft de LED branden, al is dat nauwelijks 
zichtbaar, dan heeft de elco een zeer grote 
lekstroom en kan beter uit het elco- 
bestand verwijderd worden. Het kan ech- 
ter ook betekenen dat men de elco ver- 
keerd heeft aangesloten. 
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Met enige oefening is het op deze manier over doet om de LED volledig te laten 
zelfs mogelijk de waarde van de elco in te doven, dan kan men ieder elco die hetzelf- 
schatten. Weet men uit ervaring dat een de verschijnsel opwekt inschatten op de- 
elco van 220 uF er ongeveer 5 seconde zelfde waarde! 
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Figuur 4/7.20-2: De print van de schakeling. 
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Universele TTL-experimentator 


Inleiding 


Wat is een experimentator? 

Een experimentator is een apparaat waar- 
op men schakelingen kan ontwerpen en 
deze nadien testen. 

De bekendste experimentatoren zijn de 
zogenaamde “breadboards". Deze be- 
staan uit een bed met geveerde gaatjes, 
die in horizontale banen zijn doorgecon- 
tacteerd en waarin men de aansluitingen 
van componenten kan prikken. Door de 
draadjes in de juiste baantjes van het bed 
te prikken worden de onderdelen op de 
gewenste manier met elkaar tot een scha- 
keling verbonden. 


Deze werkwijze heeft verschillende voor- 

delen. 

— Op de eerste plaats komt er geen sol- 
deerbout aan te pas, zodat men zeer 
snel een schakeling kan "prikken" en 
onderdelen vervangen, toevoegen of 
verwijderen. 

— Op de tweede plaats blijven de compo- 
nenten onbeschadigd, hetgeen niet ge- 
zegd kan worden van een MKH- 
condensator die tien keer in- en uitge- 
soldeerd is! 

— Op de derde plaats blijft ook het gaat- 
jesbed, ook na jarenlang gebruik, onbe- 
schadigd en geraakt het niet vervuild 
door dikke lagen soldeerflux. 


Maar een breadboard heeft nog andere 
voordelen! 

Bij de duurdere apparaten zijn diverse 
voedingen en eenvoudige meetapparaten 
ingebouwd, zodat men de geprikte scha- 
keling op het breadboard zélf kan testen. 
Enig nadeel is dat dergelijke apparaten 
vrij prijzig zijn. 


De TTL-experimentator 

De in dit hoofdstuk beschreven TTL- 
experimentator is een goedkope en 
beperkte uitvoering van een universeel 
breadboard. De beperking zit hem voor- 
namelijk in het feit dat men geen schake- 
lingen kan opbouwen. De werking van de 
experimentator is beperkt tot het testen, 
onderzoeken en begrijpen van één TTL- 
IC. Voor de professionele ontwerper zou 
een dergelijke beperking onbruikbaar 
zijn. Maar voor de doe-het-zelver kan een 
dergelijke experimentator erg nuttig en 
handig zijn. 

Wie weet immers precies hoe een flip-flop 
van het type JK met D-, CK-, R- en S-ingan- 
gen werkt? Natuurlijk kan men dat in de 
data-boeken nalezen. Maar dat is droge 
theorie! Men leert maar eerst écht de 
werking van een schakeling doorgronden 
als men er ook echt in de praktijk mee 
werkt. Voor dergelijke fundamentele ex- 
perimenten met individuele TTL-IC's is 
de beschreven schakeling uitermate ge- 
schikt. 
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Het principe van het apparaat 

De TIL-experimentator bestaat, zie de 
foto van figuur 4/7.21-1, uit een vrij grote 
print. Deze print kan als deksel in een 
kastje worden aangebracht. 


De universele TTL-experimen- 
tator in de praktijk. 


Figuur 4/7.21-1: 


Op de print zijn een aantal eenvoudige 
schakelingetjes ondergebracht, zoals een 
5 V voeding, een pulsgenerator, een mo- 
nostabiele multivibrator, enige indicato- 
ren, een BCD-encoder en een BCD- 
decoder. In het midden van de print is een 
16-polig IC-voetje aangebracht, waarvan 
de aansluitingen vrij naar buiten zijn uit- 
gevoerd. Alle in- en uitgangen zijn op de 
print uitgevoerd onder de vorm van print- 
pennetjes. Wil men een schakeling testen, 
dan volstaat het deze in het IC-voetje te 
prikken en de aansluitingen met behulp 
van kleine draadjes met miniatuur faston- 
stekertjes met de in-en uitgangen van de 
beschikbare testschakelingetjes op de 
print te verbinden. 


Op deze manier ontstaat een uiterst com- 
pact en handig testinstrument, dat moge- 
lijkheden genoeg aan boord heeft om 
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zelfs vrij ingewikkelde TTL-schakelingen 
zoals schuif- en anders registers te testen. 


Het uiterlijk van de print 

De praktische bruikbaarheid van een der- 
gelijk ontwerp staat of valt met de goede 
en snelle herkenbaarheid van alle deel- 
schakelingen op de print. Vandaar dat de 
proto-type print werd voorzien van een 
keurig ontwerpje, dat verkleind is weerge- 
geven in figuur 4/7.21-2. 


| 
@ 


S2 


x| 


Figuur 4/7.21-2: De "opdruk" op de componen- 
tenzijde van de print van de uni- 


versele TTL-experimentator. 
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Figuur 4//.21-3: 


Dat ontwerpje bevat in feite de bloksche- 
matische indeling van de totale schake- 
ling. Op deze manier kan men zeer over- 
zichtelijk te werk gaan en ziet men onmid- 
dellijk met welke schakeling een pen van 
het te onderzoeken IC is doorverbonden. 
De nabouwers van deze schakeling wor- 
den dringend geadviseerd de print, na de 
productie ervan, van een dergelijke teke- 
ning te voorzien. Doorvoor bestaan ver- 
schillende systematieken. 

Men zou bijvoorbeeld de volledig geboor- 
de print op de componentenzijde kunnen 


J KLM 


DECODER 
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Het blokschema van de universele TTL-experimentator. 


bespuiten met witte, hittebestendige zo- 
genaamde radiatorlak. Niet te dik spuiten, 
want anders lopen alle gaatjes dicht! Na- 
dat deze laklaag goed droog is kan men 
met de tekenpen of met afstrijksymbolen 
de gewenste tekening aanbrengen. Na- 
dien nog eens afspuiten met transparante, 
niet glanzende lak. Nadat ook deze lak- 
laag goed droog is kan men de onderde- 
len op de print solderen. Als men snel 
soldeert zullen de laklagen niet worden 
aangetast door de hitte van het soldeer. 
Een tweede mogelijkheid is het printont- 
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werp op de transparante printpagina te 
gebruiken als onderlegger voor een te- 
kenvel. Men tekent dan op dit vel alles wat 
noodzakelijk wordt geacht. Nadien be- 
spuit men de achterzijde van het tekenvel 
met een dunne laag lijm uit een spuitbus 
en kleeft het geheel op de componenten- 
zijde van de print. 


Het blokschema 

van de TTL-experimentator 

Het blokschema van de universele TTL- 
experimentator is getekend in figuur 
4/7.21-3. 

De TTL-trainer is samengesteld uit acht 
afzonderlijke schakelingen, die volledig 
los van elkaar staan. In feite zijn de massa- 
en de voedingslijn de twee enige gemeen- 
schappelijke punten van het gehele appa- 
raat. 

Er zijn drie ingangsblokken, links gete- 
kend, twee uitgangsblokken, rechts gete- 
kend, een voeding (boven) en een BCD- 
decoder (onder) die wordt gebruikt voor 
het opwekken van stuurcodes voor het te 
testen IC. 


Een korte beschrijving van de acht blok- 

ken. 

— De voeding: 
Omdat de schakeling alleen bedoeld is 
voor het testen van TTL-IC’s heeft men 
uiteraard alleen een 5 V voeding nodig. 
Deze voeding is uiteraard gestabili- 
seerd en kan ongeveer 250 mA leveren, 
hetgeen meer dan voldoende is voor 
het voeden van de schakelingen van de 
trainer en het te testen IC. Uiteraard is 
de schakeling kortsluitvast! 

— Het "device under test" of DUT: 
Dit blok hoeft nauwelijks toelichting. 
Het bestaat uit niets meer dan een 16- 
polig IC-voetje, waarvan de contacten 
door middel van drievoudige aansluit- 
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strips bereikbaar zijn voor de buitenwe- 
reld. Bovendien staan in dit blokje ook 
aansluitingen voor de massa en de +5 V 
ter beschikking. 

De “input conditions": 

Dit blokje is samengesteld uit vier en- 
kelvoudige omschakelaars en defini- 
eert de ingangscondities die men aan 
het te testen IC wil aanleggen. Met deze 
schakelaars kan men reset’s, set’s, D- en 
strobe-ingangen met de massa of met 
de voeding verbinden. Dat komt, ver- 
taald in binaire termen, uiteraard over- 
een met het "L" of "H" maken van deze 
ingangen. 

De “puls generator": 

Is in feite niets meer dan een astabiele 
multivibrator, die een rechthoekvormi- 
ge spanning met een instelbare fre- 
quentie levert. Daarvoor staat op de 
print een instelpotentiometertje ter be- 
schikking. De schakeling heeft twee uit- 
gangen, die elkaars logische inverse 
zijn. 

Bovendien is nog een LED aanwezig, 
die gaat knipperen op de frequentie 
van het gegenereerde signaal. Want het 
zal natuurlijk wel duidelijk zijn dat het 
bij een dergelijke experimentator geen 
zin heeft signalen met frequenties van 
kHz'en aan het te testen IC aan te leg- 
gen! Men moet kunnen waarnemen 
wat er gebeurt en vandaar dat het fre- 
quentiebereik van de schakeling be- 
grensd is tussen 1 Hz en 10 Hz. 

De "one shot generator": 

Is een monostabiele multivibrator, die 
gestuurd wordt met een drukknopje. 
Iedere keer als men op dit drukknopje 
drukt, wekt de schakeling een puls op 
met een periode van ongeveer 1 s. Ook 
dit blok heeft een geïnverteerde uit- 
gang en een LED die gaat branden als 
de puls op de uitgang aanwezig is. 
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Figuur 4/7.21-4: 
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Met deze schakeling kan men bijvoor- 
beeld een reset-puls aan een IC aanbie- 
den, maar men kan deze pulsen ook 
gebruiken om een teller zijn volledige 
telcyclus te laten doorlopen. Het voor- 
deel van de one shot is dat de schake- 
ling een volledige ontdendering biedt 
van de drukknop. Men is er zeker van 
dat de schakeling maar één puls opwekt 
als men op de drukknop drukt. 

De “output indicator”: 

Deze bestaat uit vier identieke schake- 
lingen, die de aan- of afwezigheid van 
een positieve spanning op hun ingan- 
gen vertalen naar het oplichten van een 
LED. Met deze viervoudige schakeling 
kan men dus het niveau op vier uitgan- 
gen van het geteste IC observeren. 

De “BCD-decoder": 

Deze schakeling ontvangt vier logische 
signalen op zijn vier ingangen en stuurt 


Het praktische schema van de voeding. 


een zeven segment indicator. Met be- 
hulp van deze schakeling kan men dus 
de logische samenstelling van een vier 
bit breed woord in decimale vorm con- 
troleren. 

Ideaal om de telcyclus van een teller of 
deler stap voor stap te kunnen volgen 
zonder iedere keer de binaire code te 
moeten omrekenen naar een decimale 
betekenis! 

De "BCD-encoder": 

Deze schakeling bestaat uit een tientel- 
ler, waarvan de vier uitgangen naar bui- 
ten worden gevoerd. De teller kan 
gestuurd worden met een pulstrein, bij- 
voorbeeld van de “puls generator” of 
van de “one shot generator". Op deze 
manier heeft men de mogelijkheid op 
een handige manier iedere gewenste 
binaire code aan vier ingangen van een 
te testen IC aan te leggen. 
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Bespreking 
van de schakeling 


De voeding 
Het praktische schema van de voeding is 
getekend in figuur 4//7.21-4. 


Omdat de TTLexperimentator in eerste 
instantie werd opgezet als studieproject 
voor elektronicasstudenten werd bewust 
geen gebruik gemaakt van een oh zo ge- 
makkelijke, maar nietszeggende moder- 
ne stabilisator. Er werd een heus klein 
gestabiliseerd voedinkje met stroombe- 
grenzing gebouwd. 

Voor de ervaren lezer van "Elektronica 
Hobby" zal de schakeling geen verrassin- 
gen bevatten. Na gelijkrichting en afvlak- 
king van de secundaire trafo-spanning van 
12 V wordt er met behulp van de zener- 
diode D6 en de siliciumdiode D5 een ge- 
stabiliseerde spanning van ongeveer 7,5 V 
gegenereerd. 

Deze spanning wordt aangeboden aan de 
basis van de darlington-trap T1/T2. Tus- 
sen de uitgang van de darlington (de col- 
lector van transistor T2) en de uitgang van 
de voeding is een stroomsensorweerstand 
R2 opgenomen. Zolang de afgenomen 
stroom kleiner is dan ongeveer 250 mA 
valt over de weerstand een spanning die 
te laag is om de transistor T3 in geleiding 
te sturen. De schakeling werkt als gestabi- 
liseerde voeding. Wordt de stroom groter 
dan deze waarde, dan gaat transistor T3 
geleiden. Hierdoor wordt de basisspan- 
ning van transistor Tl naar de emitter- 
spanning getrokken. Transistor T2 gaat 
dus minder geleiden met als logisch ge- 
volg dat de collectorstroom daalt en de 
uitgangsstroom automatisch wordt be- 
grensd. 
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De uitgangsspanning wordt nog eens ex- 
tra afgevlakt met behulp van de conden- 
sator C3 en stuurt via de voorschakelweer- 
stand R3 de indicatie-LED D7 van het 
apparaat. 


De "input conditions" 
Het schema van dit blok is getekend in 
figuur 4/7.21-5. 


Figuur 4/7.21-5: Het praktische schema van de 
schakeling die de ingangscondi- 


ties voor het te testen IC levert. 


De schakeling bestaat uit niets meer dan 
vier enkelpolige omschakelaars, die de 
uitgangen A, B, Gen D verbinden met de 
massa of de voeding. 


De "puls generator" 
Het praktische schema van de pulsgene- 
rator is getekend in figuur 4/7.21-6. 


Figuur 4/7.21-6: 


Het schema van de pulsgenera- 
tor. 
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De schakeling bestaat uit een Schmitt- 
trigger poort uit een 7413 en een buffer- 
tje. De uitgang van de eerste poort wordt 
teruggekoppeld naar de parallel gescha- 
kelde ingangen via de weerstanden- 
combinatie R4 en R5. De gemeenschap- 
pelijke ingangen gaan via de condensator 
C4 naar de massa. 

De werking van de schakeling wordt toe- 
gelicht aan de hand van de grafieken in 


figuur 4/7.21-7. 


Figuur 4/7.21-7: 


De werking van de pulsgenera- 
tor grafisch toegelicht. 


Deel 4 hoofdstuk 7.21 blz. 7 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Een Schmitt-trigger is een gewone inver- 
terende poort, maar met één speciale ei- 
genschap. De drempelspanning, waarbij 
de uitgang omschakelt van het ene naar 
het andere logische niveau is niet con- 
stant, maar afhankelijk van de richting 
waarin de ingangsspanning varieert. Gaat 
de ingangsspanning van "L" naar "H", dan 
schakelt de uitgang om van "H" naar "L" 
als de ingangsspanning gelijk wordt aan 
ongeveer 1,7 V. Daalt nadien de ingangs- 
spanning weer, dan schakelt de uitgang 
echter maar om bij een ingangsspanning 
van ongeveer 1,0 V. Dat verschil tussen de 
twee drempels noemt men de “hystere- 
sisch" van de Schmitt-trigger. 

Dank zij deze basiseigenschap van de 
Schmitt-trigger kan men de schakeling 
heel eenvoudig inzetten als astabiele mul- 
tivibrator. Bij het inschakelen van de voe- 
dingsspanning is de condensator C4 (fi- 
guur 4/7.21-6) volledig ontladen. De uit- 
gang van eerste poort is dus "H". De con- 
densator gaat via de weerstanden R4 en 
R5 opladen uit deze hoge spanning. De 
condensatorspanning stijgt, op moment 
tı wordt deze gelijk aan de bovenste drem- 
pel van de Schmitttrigger. De uitgang 
gaat naar "L". De condensator gaat nu via 
dezelfde weerstanden ontladen. Op tijd- 
stip tə wordt de ingangsspanning gelijk 
aan de onderste spanningsdrempel. De 
uitgang gaat weer naar "H" en het proces 
kan zich gaan herhalen. Op de uitgang 
ontstaat dus een rechthoekvormige span- 
ning, waarvan de frequentie wordt be- 
paald door de snelheid waarmee de con- 
densator op- en ontlaadt. Deze snelheid is 
in te stellen met behulp van de potentio- 
meter R5. 

De tweede poort uit de 7413 wordt ge- 
bruikt als inverter, zodat de schakeling 
twee ten opzichte van elkaar geinverteer- 
de signalen op de punten E en F kan 
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leveren. De LED D8 gaat branden als het 
signaal op punt F "L" wordt. 


De "one shot generator" 

Het praktische schema van de monosta- 
biele multivibrator is getekend in figuur 
4/7.21-8. 


IC 2 
SN 74121 


Figuur 4/7.21-8: Het praktische schema van de 


monostabiele multivibrator. 


Figuur 4/7.21-9: 
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Er wordt gebruik gemaakt van een geïnte- 
greerde MMV van het type 74121. De 
schakeling heeft twee uitgangen Q en Q 
en een triggeringang. Deze laatste wordt 
via de weerstand R7 met de massa verbon- 
den en via de drukknop S6 aangesloten 
op de voedingsspanning. In rust zal de 
Q-uitgang op logisch "L" staan. Drukt 
men even op de drukknop, dan gaat deze 
uitgang gedurende een bepaalde tijd naar 
"H". Deze pulsduur wordt bepaald door 
de waarde van de condensator C5. 

Ook nu wordt een LED op de Q-uitgang 
aangesloten om de hoogst noodzakelijke 
visuele controle op de werking van de 
schakeling te krijgen. 


De "output indicator" 

Ook deze schakeling is de eenvoud zelve, 
zie figuur 4/7.21-9 waar dit deel van de 
schakeling is getekend. 

De schakeling bestaat uit vier eenvoudige 
schakeltrappen, waarbij de belasting van 
iedere trap gevormd wordt door een LED. 
Als er op de ingang een "H" wordt gezet 
gaat de transistor geleiden en gaat de LED 
branden. 


Het praktische schema van de uitgangsindicatoren. 
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De "BCD-decoder"' 
Het schema van de BCD-decoder wordt 
voorgesteld in figuur 4/7.21-10. 


FND 507 
Dy 1 


Figuur 4/7.21-10: Het praktische schema van de 


BCD-decoder. 


De schakeling is samengesteld uit een 
7447, zeven weerstanden en een zeven 
segment display. De 7447 vertaalt de BCD- 
code op zijn vier ingangen R, S, T en U 
naar signalen die de betreffende segmen- 
ten van het display aansturen. Er moet een 
display met gemeenschappelijke anodes 
worden toegepast, zoals een FND 507. 


Figuur 4/7.21-11: 


De praktische schakeling van de 
BCD-encoder. 
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De "BCD-encoder'" 

Deze schakeling, getekend in figuur 
4//7.21-11, bestaat uit een tienteller van 
het type 7490. 

De teller kan gestuurd worden met het 
signaal van de pulsgenerator of monosta- 
biele multivibrator en wekt op zijn vier 
uitgangen J, K, L en M de BCD-code op 
van het aantal getelde pulsen. 


De bouw 
van de schakeling 


De print en zijn montage 

De print voor de TTL-experimentator is 
getekend in figuur 4/7.21-12, op de trans- 
parante printpagina. 

De componentenopstelling volgt uit fi- 
guur 4/7.21-13. Let op de ene draadbrug 
tussen de “output indicator" en de "BCD- 
decoder! 

Na deze ene draadbrug moet men de 
print voorzien van de soldeerpennetjes. 
Dat zijn er ongeveer 100 en deze komen 
in de gaatjes die in de componentenop- 
stelling voorzien zijn van een code in een 
cirkeltje of een vierkantje. Let op het soort 
soldeerpennetjes. Men kan gebruik ma- 
ken van de ronde pennetjes, waarop de 
eveneens ronde faston-stekertjes passen. 
Maar er bestaan ook stekertjes die op plat- 
te soldeerlipjes passen. Deze worden voor- 
gesteld in figuur 4//7.21-14. 

Bij het blokje “output indicator” moeten 
alle weerstanden uit plaatsgebrek rechtop 
gemonteerd worden. De ene liggende in- 
stelpotentiometer past in een 10 x 15 mm 
raster van de print. De ene miniatuur 
drukknop van de “one shot generator" 
moet in het grote gat van de print ge- 
schroefd worden. 
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Figuur 4/7.21-13: De componentenopstelling van de TTL-experimentator. 


De bouw van meet-apparatuur 


7.21 Universele TTL-experimentator 


Figuur 4/7.21-14: 


De platte soldeerlipjes en de dito 
faston-stekertjes die om deze 
lipjes passen. 


Nadien soldeert men twee draadjes tussen 
de aansluitlipjes van de schakelaar en de 
niet van gaatjes voorziene soldeereiland- 
jes op de print. Het blokje “input condi- 
tions” is voorzien van vier kleine schuif- 
schakelaartjes. De print kan zo geboord 
worden dat deze schakelaartjes met hun 
aansluitpennentjes door de gaten geduwd 
kunnen worden, zodat de onderzijde van 
het lichaam op de print rust. Sommige 
schakelaars hebben beugeltjes ter bevesti- 
ging op een chassis. Deze moeten ge- 
sloopt worden omdat zij in de weg zitten. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W: 

RI = 1 kQ 
R2 = 15 Q OO 
R3,R18,R19, 

R20,R21,R22, 

R23,R24 = 470 Q 
R4 = 47 Q 
R6,R7,R9 = 330 Q 
R8 = 10 KQ 
R10,R12,R14, 

R16 = 47 KQ 
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R11,R13,R15, 
R17 = 560 Q 
Instelpotentiometer, 10x15, liggend: 
R5 = 470 Q 
Condensatoren: 
C1,C4 = 1000 uF 25V elco 
C2,C3 = 220 uF 12Velco 
Ch = 100 uF 6V print 
Halfgeleiders: 
DID2,D3,D4 = IN4004 
D5 = IN4148 
D6 = 6V2 zener 
D7,D8,D9,D10, 
D11,D12,D13 = 5 mm LED groen 
T1,T3,T4,T5, 
T6,T7 = BC107 
T2 = 2N3055 
ICI = 7413 
IC2 = 74121 
IC3 = 7490 
IC4 = 7447 
Dy1 = FND507 
Diversen: 

1 x printtrafo 12 V, 300 mA, zoals 

Spitznagel SPK2230,/12 
1 x printzekeringhouder met 300 mA 
zekering 


1 x aan-uit tuimelschakelaar 
4 x schuifschakelaar miniatuur 
1 x miniatuur drukknop 
1 x koelplaat voor TO-23 
1 x IC-voetje, 16 pens 

100 x printaansluitlipje 

40 x faston-stekertje 

1 x netkabel met steker 
] x TEKO-kast type P-4 


De eindmontage 


De print is zo ontworpen dat zij zonder 
meer als deksel kan gebruikt worden op 
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een kastje van het type P-4 van Teko. Maar 
wil de TIL-experimentator echt handig 
in het gebruik worden, dan moet deze kast 
enige mechanische voorbereidingen on- 
dergaan. De grootste klus is het afschui- 
nen van de bovenzijde van de kast, zodat 
een aflopend bedieningspaneel ontstaat. 
De bovenkant van de kast, dus die kant 
waar de trafo staat, moet precies 67 mm 
hoog worden. De onderkant van de kast 
wordt 37 mm hoog. Nadat men deze pun- 
ten heeft afgetekend op de zijwanden van 
de kast en met een lijntje verbonden kan 
men door middel van een ijzerzaag of een 
Stanley-mes het bovenste gedeelte van de 
kast verwijderen. De vier bevestigingssteu- 
nen voor de print moeten nadien afzon- 
derlijk op maat gebracht worden, zodat de 
print netjes in de kast past. De achterkant 
van de kast wordt voorzien van twee gaat- 
jes, eentje voor het netsnoer en eentje 
voor de zekeringhouder. In de voorzijde 
van de kast komen eveneens twee gaatjes, 
namelijk eentje voor de aan/uit- 
schakelaar en eentje voor de indicatie- 
LED van de voeding. 

De enige externe bedrading is het verbin- 
den van de serieschakeling van netschake- 
laar en zekering met de printaansluitin- 
gen (natuurlijk op de koperzijde, zodat 
men aan de bovenzijde van de print ner- 
gens netspanning kan aanraken) en met 
het netsnoer. Tot slot moet men de indi- 
catie-LED (alweer aan de koperzijde) ver- 
binden met de twee soldeereilandjes on- 
der de weerstand R3. 

Tot slot kan men de print met vier zelftap- 
pende schroefjes in de bevestigingssteu- 
nen van de kast bevestigen. 


De draadjes 
Totslot moeter nog een zeer bewerkelijke 
klus uitgevoerd worden: het maken van de 
testdraadjes. 
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In eerste instantie zijn een twintigtal 
draadjes meer dan voldoende. Een ge- 
schikte lengte is 15 cm. 

Deze worden aan beide zijden voorzien 
van de reeds genoemde faston-stekertjes, 
zie ook figuur 4/7.21-14. 


Het werken met 
de TTL-experimentator 


De eerste test 

Bij het inschakelen van de voeding moet 
de indicatie-LED van de voeding gaan 
branden en moet de LED van de “puls 
generator" gaan knipperen. De frequen- 
tie van dit verschijnsel moet regelbaar zijn 
met de instelpotentiometer. 


Figuur 4/7.21-15: 


De bedrading voor het eerste 
experiment. 
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Als men op de drukknop van de “one shot 
generator” drukt moet de LED in dit blok- 
je voor ongeveer 1 s gaan branden.Vervol- 
gens verbindt men de vier ingangen van 
het blokje “output indicator” een na een 
met de voeding. De LED-jes van dit blok 
moeten dan een na een oplichten. 


Een experiment 

Aan de hand van een voorbeeld wordt 
beschreven hoe men in de praktijk met de 
TTL-experimentator moet werken. Dat 
eerste experiment test de werking van de 
"BCD-encoder" en de "BCD-decoder". In 
totaal moeten daarvoor negen verbindin- 
gen worden gemaakt. Deze zijn voorge- 
steld in figuur 4/77.21-15. 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Verbindt: 


_ L-P; 
Het zeven segment display moet nu alle 
cijfers van 0 tot en met 9 doorlopen tel- 
kens als men op de drukknop van de "one 
shot generator” duwt. Bovendien moet de 
door de "BCD-encoder" opgewekte binai- 
re code aangegeven worden op de vier 
LED's van de “output indicator”. 
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Specificaties 

De in dit hoofdstuk beschreven functiege- 
nerator verdient met recht en reden het 
predikaat "semi-professioneel". 

Een overzicht van de belangrijkste specifi- 
caties: 


frequentiebereik voor analoge sinus en 
driehoek van 10 Hz tot 262 kHz; 
frequentiebereik van digitale TTL- 
compatibele pulsuitgang van 10 Hz tot 
26,2 MHz(!); | 

frequentie wordt door middel van mo- 
derne PLL-technieken afgeleidvan een 
interne zeer stabiele kristaloscillator; 
twee afzonderlijke PLL-schakelingen 
voor de TTL- en de analoge uitgangen; 
de insteltijd van de PLL's, typisch 1 s en 
maximaal 5 s, wordt aangegeven door 
middel van twee LED's; 

frequentie afleesbaar op een 6-digit dis- 
play met een resolutie van 1 Hz tot 
131 kHz en met een resolutie van 2 Hz 
tot 262 kHz; 

frequentie instelbaar op 1 Hz nauwkeu- 
rig met twaalf drukknoppen; 
sinus/driehoek omschakeling door 
middel van een drukknop met twee 
indicatie-LED'’s; 

drie analoge uitgangen met een uit- 
gangsimpedantie van respectievelijk 
50 Q, 600 Q en AC-gekoppeld; 

drie TIL-compatibele uitgangen met 
frequenties van 1x, 10x en 100x de op 
het display ingestelde waarde; 


— uitgangsspanning voor sinus en drie- 
hoek instelbaar tot 20 Vroptottop door 
middel van potentiometer; 

— extra geijkte stappenverzwakker voor 
sinus en driehoek met standen van 0, 
-20, -40 en -60 dB; 

— sinus en driehoek kunnen worden ge- 
superponeerd op een gelijkspanning 
van -5 V tot +5 V, onafhankelijk van de 
stappenverzwakker; 

— uitgangsstroom van de analoge uitgan- 
gen bedraagt maximaal 200 mA, kort- 
sluitvast; 

— uitgangsstroom van de TTL-uitgangen 
is maximaal 40 mA, deze uitgangen zijn 
echter niet kortsluitvast; 

— vervorming op de sinus gemiddeld 
0,5 % bij 1 kHz en 20 Veop-tot-tops 

— frequentie-onnauwkeurigheid maxi- 
maal 0,05 Hz bij 1 kHz; 

— volledige microprocessor-besturing 
met “koude start", waarbij de processor 
na het inschakelen van de netspanning 
de generator automatisch instelt op 
1 kHz sinus; 

— “stand-by"-schakelaar, waarmee het ap- 
paraat in een rust-modus gaat en de 
laatst ingestelde gegevens in een ge- 
heugen bewaard worden. 


Het uiterlijk en de bediening 

In figuur 4/7.22-1 wordt een impressie 
gegeven van de frontplaat van de functie- 
generator. 
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Figuur 4/7.22-1: 


Links boven staat het display, waar de 
ingestelde frequentie met zes digits wordt 
aangegeven. Voor het basisbereik kan 
men de frequentie tot 1 Hz nauwkeurig 
instellen. Naast de display’s staat nog een 
drukknopje en een LED'je, waarmee men 
het apparaat in de "stand-by" mode kan 
zetten. Het LED'je gaat branden als het 
apparaat wél met het net is verbonden 
maar zich in de "stand-by" mode bevindt. 
Onder het display staan in totaal twaalf 
drukknopjes, waarmee men de frequentie 
kan instellen. leder digit wordt ingesteld 
met behulp van twee drukknopjes, waar- 
mee men de cijfers kan laten op- en aftel- 
len. Als men een van de drukknoppen 
langer dan een seconde ingedrukt houdt, 
wordt een automatische “repeat'-functie 
ingesteld, waarbij het digit met vijf stap- 
pen per seconde op- of aftelt. Daarbij 
springt het eerstvolgende hogere digit 
automatisch verder (of terug) als het be- 
diende digit door de nul gaat. Op deze 
manier kan men iedere gewenste fre- 
quentie zeer snel instellen. De processor 
zorgt er bovendien voor dat niet functio- 
nele nullen onderdrukt worden. 

Rechts boven is het blokje ondergebracht, 
waarmee men de analoge uitgangen kan 
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bedienen. Met behulp van een drukknop- 
je en twee LED's kan men de uitgang 
instellen op sinus of op driehoek. Daar- 
naast staat een potentiometer waarmee 
men het gelijkspanningsniveau op het sig- 
naal kan instellen. 

Staat deze potentiometer in de midden- 
stand, dan is dat niveau nul en verloopt 
het uitgangssignaal symmetrisch ten op- 
zichte van de nul. Nadien volgt een vier 
standen schakelaar, waarmee men de am- 
plitude van het uitgangssignaal in vier 
standen kan verzwakken met ieder 20 dB. 
Tot slot staat, helemaal rechts, de poten- 
tiometer waarmee men de amplitude fijn 
kan regelen. 

De twee onderste blokken leveren de uit- 
gangssignalen. In het midden staan drie 
BNC-connectoren, waarvan men de TTL- 
compatibele uitgangssignalen kan aftak- 
ken. Zoals reeds gemeld leveren deze uit- 
gangen signalen af met frequenties die 
gelijk zijn aan 1x, 10x en 100x de op het 
display ingestelde frequentie. Een LED'je 
"PPL-1" geeft aan of de PLL van deze 
schakeling wel of niet gelocked is. Dat wil 
zeggen dat de uitgangsfrequentie zich 
heel nauwkeurig gekoppeld heeft aan de 
referentiefrequentie en dat de generator 
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voldoet aan de gestelde specificaties van 
de nauwkeurigheid van de frequentie. 
Helemaal rechts staan de drie BNC- 
connectoren van de analoge uitgangen. 
Deze leveren de sinus of de driehoek met 
impedanties van 50 Q of 600 Q, terwijl ook 
een uitgang "AC" ter beschikking staat 
waarmee men het apparaat zonder geva- 
ren kan aansluiten op punten die op een 
gelijkspanning staan. Ook hier geeft een 
LED "PPL-2" aan of de analoge generator 
is gelocked op de ingestelde frequentie. 


Het principe van de PLl-regeling 

In deze generator wordt gebruik gemaakt 
van twee "Phase Locked Loop" regelsyste- 
men voor het instellen van de frequentie. 
Het basisprincipe van een PLLis geschetst 
in figuur 4/7.22-2. 


kristal- i 
oscillator 


VCO 0 


uit VCO inVC 
frequentie 
deler :n 


it 
O 


Figuur 4/7.22-2: Het basisprincipe van een PLL. 


De schakeling vergelijkt een signaal met 
een vaste referentiefrequentie fin met de 
frequentie die geleverd wordt door een in 
de PLL ingebouwde spanningsgestuurde 
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oscillator VCO. Het uitgangssignaal van 
de VCO wordt eerst aangeboden aan een 
instelbare frequentiedeler. De PLL wekt 
een stuursignaal voor de VCO op als de 
uitgangsfrequentie van de deler niet gelijk 
is aan de referentiefrequentie fin. Dit 
stuursignaal zal de frequentie van de VCO 
zo regelen totdat aan de frequentie- 
gelijkheid voldaan is. De schakeling wekt 
dus een signaal op met een frequentie die 
bepaald wordt door de referentiefrequen- 
tie fin en door de deelfactor van de fre- 
quentiedeler. Als de referentiefrequentie 
gelijk is aan 1 MHz en de deelfactor is 3, 
dan zal de uitgangsfrequentie van de scha- 
keling gelijk zijn aan 3 MHz. 

Als men de deelfactor van de frequentie- 
deler stuurt meteen microprocessor is het 
mogelijk willekeurige deelfactoren in te 
stellen. Op deze manier kan men, volledig 
digitaal, een signaal genereren met een 
nauwkeurig numeriek instelbare frequen- 
tie. De frequentie-nauwkeurigheid van 
het uitgangssignaal is alleen afhankelijk 
van de nauwkeurigheid van fin. 

Een PLL bestaat op de eerste plaats uit 
een frequentie- en fase-comparator, die 
een pulsvormige uitgangsspanning afle- 
vert. De duty-cycle van deze pulsen is af- 
hankelijk van de frequentie- en fase- 
verhouding tussen de beide ingangssigna- 
len. Om hier een mooi stuursignaal uit te 
brouwen voor de VCO is het noodzakelijk 
deze pulstrein door een laagdoorlaatfilter 
te sturen. Dit laagdoorlaatfilter is de twee- 
de belangrijke schakeling van iedere PLL! 


Het blokschema 

Het blokschema van de functiegenerator 
is getekend in figuur 4/7.22-3. 

Hart van de schakeling is het blokje "mi- 
croprocessor”. Deze bevat een ROM- 
geheugen, waarin de besturingscode voor 
de generator is ondergebracht. 
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Figuur 4/7.22-3: 


De processor wordt gestuurd met een kris- 
tal van 6,144 MHz. De processor zélf bevat 
de kristaloscillator en een eerste delertrap 
die de kristalfrequentie door 15 deelt. 
Wat blijft is een basisfrequentie van 
409. 600 Hz, die door een 912-deler wordt 
gereduceerd tot 100 Hz. 

Dit signaal vormt de referentiefrequentie 
van de generator en alle uitgangsfrequen- 
ties worden hiervan afgeleid. Dit 100 Hz 
signaal wordt aan een van de ingangen 
van de PLL-1 gelegd. De frequentie van 
dit signaal wordt vergeleken met de door 
n gedeelde frequentie van de in de PLL 
aanwezige VCO. Deze programmeerbare 
deler wordt gestuurd uit de microproces- 
sor. Het stelsel "PLL + programmeerbare 


Het volledige blokschema van de functiegenerator. 
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frequentiedeler" vormt een in zichzelf te- 
ruggekoppeld systeem. De uitgangsfre- 
quentie van de VCO is dus gelijk aan de 
referentie-frequentie van 100 Hz, verme- 
nigvuldigd met de deelfactor van de pro- 
grammeerbare frequentiedeler. Omdat 
er in de delerketen een vaste 100-deler is 
ingebouwd, zal de uitgangsfrequentie van 
de VCO echter steeds 100 keer hoger zijn 
dan deze die door de microprocessor op 
het display wordt weergegeven. 


De microprocessor communiceert met 
het bedienings- en display-blok via een 
tiental lijnen. De processor tast via deze 
lijnen alle drukknoppen af en stelt vast 
welke op een bepaald moment wordt be- 
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diend. De microcode in het ROM zorgt 
ervoor dat de noodzakelijke acties door de 
processor worden uitgevoerd. 


Het uitgangssignaal van de eerste PLL 
gaat naar een 100-deler. De ingang en de 
1/10 en de 1/100 uitgangen van deze 
deler gaan via digitale buffers naar de drie 
TTL-compatibele uitgangen van het ap- 
paraat. Op deze drie uitgangen kan men 
dus signalen aftakken met frequenties die 
gelijk zijn aan 1x, 10x en 100x de ingestel- 
de waarde. 


Het 1/100 signaal, waarvan de frequentie 
dus gelijk is aan deze die door het display 
wordt aangegeven, wordt als basis ge- 
bruikt voor het analoge deel van het appa- 
raat. Hart van deze schakeling is een ana- 
loge functiegenerator. De uitgangsfre- 
quentie van deze schakeling wordt in de 
tweede PLL vergeleken met het :100 sig- 
naal. De frequentie-comparator van de 
PLL stuurt de frequentiebepalende in- 
gang van de analoge functiegenerator. 
Deze schakeling, de bekende XR 2206, 
kan zowel driehoeken als sinussen gene- 
reren. Maar daar komt heel wat schakel- 
werk bij te pas! Dit wordt uitgevoerd door 
een aantal elektronische schakelaars die 
gestuurd worden uit de microprocessor. 
Ook het omschakelen van de frequentie- 
bepalende condensatoren wordt recht- 
streeks door de processor geregeld. 


De uitgang van de analoge functiegenera- 
tor stuurt de uitgangstrap, die uit een 
stappenverzwakker, een offsetinstelling 
en een complementaire eindtrap bestaat. 


De microprocessor besturing 
Het praktische schema van de micropro- 
cessor besturing is getekend in figuur 


4/7.22-4. 
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De processor is een speciale schakeling 
met ingebouwd ROM-geheugen. In dit 
geheugen is de microcode voor de bestu- 
ring van de functiegenerator vast ingebak- 
ken. 

Men zou in principe natuurlijk ook een 
st ındaard processor kunnen toepassen en 
de code opslaan in een EPROM. De geko- 
zen benadering heeft een nadeel en een 
voordeel. Het nadeel is dat men dit ene IC 
in ieder geval bij of via de Nederlandse 
importeur Binell van de ontwerper van de 
generator (ELV-lab) moet bestellen. Het 
grote voordeel is echter dat de nabouwer 
niet geplaagd wordt met de noodzaak tot 
het schrijven van de microcode in een 
EPROM, iets waar niet iedere elektronicus 
toe in staat is! 


De speciale processor IC3 heeft als type- 
nummer ELV 8931. Deze schakeling be- 
stuurt de drukknopbediening van het ap- 
paraat, de programmeerbare frequentie- 
deler en bevat bovendien de referentie- 
generator. 

Deze laatste schakeling wordt gestuurd uit 
het kristal Q1. Dit heeft een basisfrequen- 
tie van 6,144 MHz. Deze frequentie wordt 
echter in de processor zélf door 15 ge- 
deeld, zodat de systeemfrequentie gelijk is 
aan 409.600 Hz. Dit signaal staat ter be- 
schikking op de ALE-uitgang (pen 11) van 
de processor. Dit signaal wordt in de fre- 
quentiedeler IC10 nog eens door 2!? ge- 
deeld, zodat op de uitgang Q12 (pen 1) 
van dit IC een signaal met een frequentie 
van 100 Hz ter beschikking staat. Dit sig- 
naal stuurt de eerste PLL-kring. 

De PLL is opgebouwd rond IC6, een spe- 
ciaal voor dit doel ontworpen IC, met als 
specialiteit dat de ingebouwde VCO een 
zeer groot bereik heeft. Het referentiesig- 
naal fin met een frequentie van 100 Hz 
wordt aangeboden aan pen 14. 
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De uitgang van de frequentie-comparator 
(pen 13) wordt eerst via de weerstand R23 
door het laagdoorlaatfilter R24/C6/C43 
gestuurd en gaat dan naar de stuuringang 
pen 9 van de VCO. De uitgangsspanning 
van de VCO staat ter beschikking op pen 
4, Op pen 1 staat een signaal ter beschik- 
king dat aangeeft of de VCO is gelocked 
op de frequentie. Dit signaal wordt via de 
transistor T15 gebruikt voor het sturen 
van de lock-LED D14. 


Het uitgangssignaal van de VCO gaat naar 
het digitale netwerk rond de IC's IG7, ICH, 
IC9, IC4 en IC5. Deze schakeling bepaalt 
de deelfactor van de frequentiedeler, die 
tussen de uitgang van de VCO en de twee- 
de ingang van de frequentie-comparator 
van de PLL is geschakeld. Uiteraard wordt 
deze schakeling bediend door de micro- 
processor. 

De werking kan in het kort als volgt wor- 
den samengevat. Als de processor aan de 
P60 ingang van IC4 een "H" legt, dan staat 
op de uitgang van de NAND-poort uit IC8 
(pen 3) de oscillatorfrequentie van de 
VCO uit de PLL. Een "L" op deze ingang 
heeft tot gevolg dat de VGO-frequentie 
door IC9 door twee gedeeld wordt. Dit 
signaal gaat via pen 3 van IC8 verder naar 
de CLCKI en CLCK2 ingangen van ICB. 
Dit IC bevat drie zelfstandige program- 
meerbare 16-bit tellers, waarvan er twee 
als 1/n-deler geschakeld zijn. De flip-flop 
die door IC7 gevormd wordt, stuurt de 
GATE-ingangen 14 en 16 van IC5 op een 
dusdanige manier, dat steeds maar één 
van de delers geactiveerd is. De via het 
toetsenbord ingestelde frequentie wordt 
door de processor aangeboden aan de 
D-ingangen van de programmeerbare tel- 
lers. Op deze manier wordt een program- 
meerbare deler opgebouwd met een in- 
stelbare deelfactor van 10 tot 131.071. Als 
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de ingestelde frequentie groter is dan 
131.071 Hz zal de processor een "L" naar 
de ingang P60 van IC4 sturen. Zoals reeds 
opgemerkt wordt daardoor de tweedeler 
in IC9 ingeschakeld, zodat aan pen 3 van 
IC8 de halve VCO-frequentie ligt. De VCO 
in de PLL moet nu dus op een twee maal 
hogere frequentie gaan oscilleren om aan 
de frequentie-gelijkheid te voldoen. Op 
deze manier kan het frequentiebereik ver- 
hoogd worden tot 262.142 Hz, maar het 
zal nu wel duidelijk zijn waarom de nauw- 
keurigheid van de instelling nu slechts 
2 Hz bedraagt! 

De uitgang van de flip-flop IC7 stuurt de 
tweede ingang van de frequentie- 
comparator (pen 3 van IC6), waarmee de 
PLL-lus gesloten is en de schakeling kan 
werken. 

Het zal duidelijk zijn dat door de 1/100 
deling in het terugkoppelpad de VCO op 
een 100 keer hogere frequentie oscilleert 
dan deze die met het toetsenbord is inge- 
steld. Stelt men dus bijvoorbeeld een fre- 
quentie in van 1,00000 kHz, dan zal de 
VCO in IC6 oscilleren op 100,000 kHz. 
Dat is ook noodzakelijk, want dank zij dit 
feit kan men de TTL-uitgangen een fre- 
quentiebereik geven dat 100 keer hoger 
ligt dan dat van de analoge uitgangen van 
het apparaat! 


De LED D14 licht op als er geen fase- en 
frequentie-gelijkheid bestaat tussen de 
twee ingangen van de PLL. Dat gebeurt 
als men de generator op een andere fre- 
quentie instelt. Omdat de instelling door 
middel van drukknoppen gebeurt kan 
men de frequentie met één druk op één 
knop vrij drastisch wijzigen. De schakeling 
doet er dan een paar seconden over om 
een nieuw evenwicht in te stellen. De LED 
gaat dan enige seconden branden. Want 
zodra de LED dooft is men er zeker van 
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dat de schakeling de nieuwe geprogram- 
meerde waarde van de frequentie weer 
heeft ingesteld. 


Tot slot nog een opmerking over de aan- 
sturing van de VCO in de PLL van IC6. 
Het zal duidelijk zijn dat aan de aanstu- 
ring van deze schakeling zeer hoge eisen 
worden gesteld! De schakeling moet im- 
mers in staat zijn een frequentiebereik van 
10 tot 131.071 met één timingcondensa- 
tor te genereren! Vandaar dat de VCO 
wordt gestuurd door een externe hulp- 
schakeling rond de transistor T14. Deze 
transistor bepaalt, samen met de weer- 
stand R18, de stuurstroom voor de VCO. 
De transistor wordt via de weerstanden 
R19 en R20 gestuurd uit de DMop uitgang 
van de PLL. Dank zij deze externe stroom- 
besturing kan men de VCO over een zo 
groot bereik aansturen! 


De microprocessor levert een aantal sig- 
nalen dat gebruikt wordt voor het instel- 
len van de eigenlijke analoge functiegene- 
rator. Deze P-signalen worden gebufferd 
in IC15, schakeling die ook de twee LED's 
aanstuurt die besluiten of de generator 
ingesteld staat op sinus of op driehoek. 
Het P27-signaal van de processor wordt 
gebruikt voor het detecteren van de toe- 
stand van de “stand-by"-sschakelaar TA14. 
Wordt deze schakelaar even ingedrukt, 
dan stuurt de microprocessor via zijn P17- 
lijn het relais in de voeding. 


Het schema van de functiegenerator 
Het praktische schema van de functiege- 
nerator is getekend in figuur 4/7.22-5. 


Links onder in beeld, aan de ingang voor- 
zien van een cirkeltje, komt het uitgangs- 
signaal van de VCO van de eerste PLL 
binnen. Dit signaal stuurt twee tiendelers 
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uit ICI 1. Het signaal zélf en de door 10 en 
100 gedeelde signalen gaan via de buffers 
in IC12 en IC13 naar de drie TTL- 
compatibele uitgangen van de functiege- 
nerator. Om de stroomcapaciteit te ver- 
groten zijn steeds twee buffers parallel 
geschakeld. 

Het door 100 gedeelde signaal (waarvan 
de frequentie dus precies gelijk is aan deze 
die op de frontplaat werd ingesteld) 
stuurt via de transistor T16 de tweede PLL. 
Deze is uitgevoerd met een normale 
CD4046, hetgeen kan omdat aan deze 
schakeling veel kleinere eisen worden ge- 
steld. De enige functie van IC14 is immers 
slechts de frequentie van de functie- 
generator XR 2206 (IC16) gelijk te maken 
aan de frequentie van het signaal dat via 
de transistor T16 wordt toegevoerd. Er 
wordt hier dus geen programmeerbare 
deler ingeschakeld en de VCO in de PLL 
wordt zelfs niet eens gebruikt! Alleen de 
fase- en frequentie-comparator speelt een 
rol. 

De transistor T16 is noodzakelijk om het 
TTLsignaal om te zetten in een signaal 
met een amplitude van 15 V. Dat is immers 
de voedingsspanning van het analoge 
deel van het apparaat. 

De XR 2206 levert zijn rechthoekvormige 
uitgangssignaal op pen 11. Ditsignaal gaat 
rechtstreeks naar de tweede ingang (pen 
3) van de fase- en frequentie-comparator 
uit IC14. 

Het uitgangssignaal van deze comparator 
gaat weer eerst door het onmisbare laag- 
doorlaatfilter (R30/C9/C42) en stuurt 
dan via de twee transistoren T18 en T19 
de stroomingang van de XR 2206 op pen 
7. 


De XR 2206 is echter niet in staat het 
volledige bereik van het apparaat met één 
timingcondensator te genereren. 
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Figuur 4/7.22-5 
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Vandaar dat er drie MOSFET-transistoren 
T20 tot en met T22 worden gebruikt om 
volledig elektronisch de timing-condensa- 
toren om te schakelen. Deze drie transis- 
toren worden uiteraard gestuurd vanuit 
de microprocessor met de signalen CE1 
tot en met CE3. 


Ook deze tweede PLL is voorzien van een 
LED (D15) die gaat branden als de PLL 
niet in lock staat. Maar ook nu zal dat 
nooit langer dan enige seconden duren! 


De XR 2206 is een prachtige schakeling 
voor het ontwerpen van functiegenerato- 
ren, maar heeft als groot nadeel dat het 
omschakelen van sinus naar driehoek niet 
zo eenvoudig gaat. Maar ook dit wordt 
hier volledig elektronisch opgelost en wel 
door middel van drie elektronische scha- 
kelaars in IC 17. 

De eerste schakelaar schakelt de instelpo- 
tentiometer R45 tussen de pennen 13 en 
14 van IC16. Op deze manier moet bij de 
XR 2206 omgeschakeld worden tussen 
driehoek en sinus. De instelpotentiome- 
ter moet afgeregeld worden op minimale 
vervorming op de sinus. Maar omdat de 
omschakeling van driehoek naar sinus in 
feite neerkomt op het aftoppen van de 
driehoek, zal de sinus, zonder speciale 
maatregelen, een kleinere top-tot-top 
waarde hebben dan de driehoek. Om dat 
probleem op te lossen wordt de top-tot- 
top waarde van de uitgangsspanning voor 
driehoek en sinus afzonderlijk ingesteld 
door middel van de twee overige elektro- 
nische schakelaars in IC17. Deze leggen 
of R43 of R44 aan de ingang 3 van de XR 
2206 en op deze manier kan men de top- 
waarden van beide signaalvormen precies 
aan elkaar gelijk maken. 

Uiteraard wordt ook IC17 gestuurd uit de 
microprocessor en wel via het S/D- 
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signaal. Zoals bekend heeft de XR 2206 
nogal wat afregelorganen. Zo moet men 
ook de tijdsymmetrie van het uitgangssig- 
naal instellen. Dat gebeurt in deze schake- 
ling via de instelpotentiometer R47. Met 
R46, een potentiometer die op de front- 
plaat staat, kan men de amplitude van het 
uitgangssignaal instellen. Deze regeling 
gaat echter samen met deze rond R79, 
waarmee men de uitgangsspanning op 
minimaal kan afregelen bij volledig open 
gedraaide R46. 


De uitgangsversterker 

De XR 2206 levert dan wel mooie sinussen 
en driehoeken af, maar is niet in staat om 
veel stroom te leveren. Vandaar dat een 
uitgangsversterker noodzakelijk is. Het 
praktische schema van deze schakeling is 
getekend in figuur 4/7.22-6. 


Het uitgangssignaal van de XR 2206 op 
pen 2 gaat eerst naar een gecompenseer- 
de passieve dB-verzwakker. De compensa- 
tie-condensatoren over de verzwakker- 
weerstanden zijn noodzakelijk om de dB- 
verzwakking over het volledige frequen- 
tiebereik te handhaven. 


Nadien volgt de offset-instelling rond 
IC18. Het (verzwakte) uitgangssignaal van 
de XR 2206 wordt hier gemengd met een 
gelijkspanning, die via de potentiometer 
R59 en de daarmee samenhangende com- 
ponenten instelbaar is tussen 5 V en +5 V. 
Deze instelling wordt uitgevoerd door de 
nietinverterende ingang van de op-amp 
op een gelijkspanningsniveau te zetten in 
plaats van op het massa-potentiaal. In 
principe dus niets anders dan een externe 
offsetcompensatie met een groot regelbe- 
reik! Op deze manier kan men zelfs signa- 
len van maar enige mV superponeren op 
een gelijkspanning van meerdere V! 
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Figuur 4/7.22-6: 


Tot slot volgt nog een complementaire 
eindtrap, waarvan de tweede op-amp uit 
IC18 de stuurtrap vormt. 

De spanningsversterking van deze trap 
wordt ingesteld door de weerstanden R61 
en R62. Deze laatste koppelt rechtstreeks 
terug van de uitgang van de complemen- 
taire eindtrap. De dioden D18 en D19 
verzorgen de ruststroominstelling van de 
twee eindtransistoren, zodat de schake- 
ling weinig last heeft van cross-over vervor- 
ming. 

De uitgangsimpedantie van de comple- 
mentaire eindtrap is zeer laag. Vandaar 
dat de uitgang wordt afgesloten met twee 
netwerkjes, die de generator de in de la- 
boratoriumwereld gebruikelijke uitgangs- 
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Het schema van de uitgangsversterker. 


impedanties geven van 50 Q en 600 Q. 
Daarnaast is nog een wisselspanningsge- 
koppelde uitgang aanwezig via C22 en 
R35. Deze uitgang moet gebruikt worden als 
men de generator aansluit op een punt waarop 
een gelijkspanning staat. Een zeer belangrij- 
ke opmerking! Als men namelijk een van 
de uitgangen "50 Q" of "600 Q" aansluit 
op een punt waarop een hoge gelijkspan- 
ning staat kan de generator beschadigd 
worden! 


De in dit schema getekende condensato- 
ren C32 tot en met C41 zijn ontkoppel- 
condensatoren, die op diverse plaatsen 
van de print tussen de massa en de voe- 
dingsspanningen zijn geschakeld. 
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Figuur 4/7.22-7: Het schema van de bediening en de uitlezing. 
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Het bedienings- en uitleesblok 

De meeste functies van deze functiegene- 
rator worden ingesteld met behulp van 
drukknopjes. Dat kan natuurlijk, omdat 
de microprocessor deze drukknopjes kan 
afvragen. Het schema van deze drukknop- 
bediening en van de frequentie-uitlezing 
is getekend in figuur 4/7.22-7. 

De drukknoppen worden afgevraagd vol- 
gens het multiplex-principe. Op dezelfde 
manier worden ook de zes display’s aan- 
gestuurd. De volledige schakeling wordt 
gestuurd uit tien lijnen van de micropro- 
cessor. 

De IC's 1 en 2 zetten de signalen van de 
P-lijnen van de microprocessor om in de 
multiplex-signalen. 

De schakeling werkt als volgt. ICI is een 
drie naar zes decoder. Afhankelijk van de 
digitale code op de P-ingangen zal één van 
de zes uitgangen naar de massa schakelen. 
Het gevolg is dat een van de transistoren 
T1 tot en met T6 in geleiding wordt ge- 
schakeld. Deze transistoren zijn verbon- 
den met de voedingsspanning en met de 
common anode aansluiting van de dis- 
play’s. Het display dat met de geleidende 
transistor verbonden is kan dus aange- 
stuurd worden. 

IC2 is een identieke schakeling die aan de 
hand van de code op de P-ingangen vast 
stelt welke segmenten van het geselecteer- 
de display aangestuurd moeten worden. 
De weerstanden R7 tot en met R13 verzor- 
gen de stroombegrenzing voor de LED's 
in de display’s. Dit gehele proces gaat zo 
snel dat het lijkt alsof alle display’s gelijk- 
tijdig branden. 

De drukknoppen worden alleen door ICI 
afgevraagd. Van zodra de signalen op de 
P-lijnen stabiel zijn, zal de microprocessor 
de status van zijn TO- en Tl-lijnen afvra- 
gen. Als alle schakelaars open zijn staan 
deze lijnen op "H". Daarvoor zorgen de 
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weerstanden R16 en R17 uit het schema 
van figuur 4/7.22-4. Als echter op een van 
de drukknoppen wordt gedrukt zal of TO 
of T1 naar "L" gaan. De microprocessor 
kan door het afvragen van deze lijnen en 
door de status van zijn P-lijnen zonder 
enig misverstand te weten komen op wel- 
ke toets er gedrukt wordt. De in de ROM 
van de processor aanwezige microcode zet 
het drukken van een toets om in de betref- 
fende actie. 


De voeding 
Het praktische schema van de voeding is 
getekend in figuur 4/7.22-8. 


Uitgegaan wordt van een 14 VA trafo met 
twee afzonderlijke secundaire wikkelin- 
gen. De bovenste levert 2 x 15 V bij 0,3 A, 
de onderste 1 x 8 V bij 0,5 A. 

Uit de twee 15 V wikkelingen worden op 
de overbekende manier twee gestabili- 
seerde spanningen van +/-15 V afgeleid. 
Het enige vreemde in deze schakeling is 
de aanwezigheid van de twee relaiscontac- 
ten REI. Deze worden bediend door de 
“stand-by"-schakelaar en schakelen de 
voedingsspanningen voor het analoge 
deel van de schakeling in- of uit. 


Het onderste deel van de schakeling ver- 
zorgt de +5 V voor de digitale IC's. Het 
relais staat over de gelijkgerichte span- 
ning en wordt via de transistor T25 ge- 
stuurd uit P17 van de processor. 


Als het apparaat in de “stand-by"-mode 
wordt geschakeld, wordt het stroomver- 
bruik tot het minimum gereduceerd. De 
voeding voor de analoge IC's valt weg via 
de relaiscontacten. Maar de besturingsco- 
de in de microprocessor zorgt er boven- 
dien voor dat ook de sturing voor de dis- 
play’s verdwijnt. 
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Figuur 4/7.22-8: Het schema van de voeding. 


Het enige onderdeel dat dan stroom op- Onderdelenlijst 


neemt is in feite de processor zélf. Het Opmerkingen: 

voordeel van deze oplossing is dat alle — Ra-Rd wil zeggen Ra, Rb, Rc én Rd; 
instellingen van hetapparaat bewaard blij- — * wilzeggen dat deze waarde ten opzichte van 
ven in het geheugen van de processor en de in het schema aangegeven waarde veran- 
dat men door het eenmalig indrukken derd is, men moet de waarde in de onderde- 
van de "stand-by"-knop weer in de werk- lenlijst gebruiken. 


stand terecht komt waar men bij de vorige 
meetsessie gebleven was. 
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Weerstanden, 1/8 W: 


R56 
R66,R67 
R55 
R69,R83 
R7-R13,R63 
R22,R36,R38 
R54 

R28 

R34' 
R18,R68 
R30 


RI-R6,R31,R32 


R37 

R64,R65 

R24 
RI5,R52,R53 
R70-R76,R81 
R82 
R16,R17,R33 
R39-R42,R6 
R84 
R20,R26,R48 
R21,R27,R60 
R62 

R25,R35 
R77,R78,R80 
R19 

R14,R23 
R29,R57,R58 
R49,R50,R51 


Potentiometers: 


R45 


Condensatoren: 


C21 
C4 
C15,C16 


H H H H H H H H H H H Gl H H lJ H H H H H d jl H H H H H H H H H 


H H H H H H 


H H I 


2,2 
18 
22 
47 

100 

150 

270 


100 
100 
390 


500 
10 
25 
50 
10 

100 


4,7 
12 
22 


Glstsbtststktstststststs 


Q PT10 
kQ PT10 
kQ PT10 
kQ PT10 
kQ pot lin 
kQ pot lin 


pF ceramisch 
pF ceramisch 
pF ceramisch 
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C14,C18 
C32-C41 
C12,C19 
C24,C27,C29 
C5,C8,C20 
C13,C43 

C10 
C1,C6,C25 
C28,C31,C42 
C44 

C46 

C22 

C45 

C9 

C23,C26 
C30 

C2 


Halfgeleiders: 


D20-D28 
DI-D13,D18 


T14,T16,T18 
T19,T25 


T7-T13,T15,T17 


IC3 
IC4 
IC5 
IC15 
IC16 
IC14 
IC17 


IC7,IC8,IC19° 


IC13* 
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H H lJ H H l H H H H l H H H dl HJH H H H H H 


H H H H H H Hl H H H H H Hl H H H H H H H H 


56 pF ceramisch 


270 pF ceramisch 
330 pF ceramisch 
1 nF MKH 
4,7 nF MKH 
22 nF ceramisch 
47 nF MKH 
47 nF MKH 
100 nF MKH 
1 uF 16Velco 
2,2 uF 16Velco 
10 uF 16Velco 
10 uF 16Velco 
10 uF 16V elco 
22 uF 16V elco 
22 uF bipolair 
47 uF 16Velco 
100 uF 16V elco 
1000 uF 40V elco 
2200 uF 16V elco 
140 pF trimmer 
1N4001 

1N4148 

1N4148 

DJ700A 

LED 3 mm rood 
BD135 

BD136 

BF981 

BC327 

BC546 

BC546 

BC558 

ELV8931 

82C43 

82054 

ULN2803 
XR2206 

CD4046 

CD4053 

74HC00 

74HC00 


1042 


Deel 4 hoofdstuk 7.22 blz. 16 


7.22 Semi-professionele functiegenerator 


IC10” = 74CD4040 
IC6 = 74HCT4046 
IC9” = 74HC4518 
IC11” = 74HC390 
IC1 Ss 74156 
IC2 = 74LS2477 
IC18 = TL082 
IC21 = 7805 
IC19 = 7815 
IC20 = 7915 
Diversen: 

Q1 = 6,144 MHz kristal 
TAI-TA14 = printdrukknop 
S1 = 3x4 printschakelaar 
REI = 3,6 V Omron relais 
Tr1 = trafo, 2x15 V, 1x8 V 


De bouw van de schakeling 
Voor deze semi-professionele functiege- 
nerator zijn twee printen ontworpen, 
waarop alle onderdelen worden onderge- 
bracht. Nadeel voor de echte nabouwer is 
dat deze printen dubbelzijdig zijn en 
doorgemetaliseerd. Maar daar staat het 
grote voordeel tegenover dat er geen en- 
kele draadbrug moet worden aange- 
bracht. Bovendien zijn de printen lever- 
baar bij de importeur van het ELV- 
ontwerp. 
Ondanks dat wordt toch, voor de rasechte 
nabouwer die zich door geen enkel pro- 
bleem laat tegenhouden, in de figuren 
4/7.22-9 tot en met 12 op de transparante 
printpagina’s, de lay-out gegeven van res- 
pectievelijk: 
— de soldeerzijde van de basisprint; 
— de componentenzijde van de basis- 
print; 
— de soldeerzijde van de bedieningsprint; 
— de componentenzijde van de bedie- 
ningsprint. 
In de figuren 4/7.22-13 en -14 zijn de 
componentenopstellingen van respectie- 
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velijk de basis- en de uitleesprint gete- 
kend. Let op! Deze figuren zijn tot 80% 
verkleind! 


In het bouwpakket, dat van deze schake- 
ling leverbaar is, wordt een speciale print- 
trafo gebruikt. De netaansluiting is name- 
lijk in de trafo-behuizing ingegoten, zodat 
het absoluut onmogelijk is dat men op de 
een of andere ongelukkige manier met de 
netspanning in aanraking komt. Wie de 
schakeling zélf wil nabouwen, zal dat deel 
van het printontwerp dus moeten aanpas- 
sen. De leverbare printen zijn volledig 
doorgemetaliseerd, zodat het niet nood- 
zakelijk is de onderdelen aan beide zijden 
vast te solderen. Wie de printen zélf 
maakt, zal uiteraard wel aan weerszijden 
moeten solderen. Denk er dan ook aan 
dat in alle gaatjes, waar geen onderdelen 
in thuis horen, kleine draadjes of “hole- 
pins" aangebracht moeten worden die 
aan weerszijden vast gesoldeerd worden. 
Deze solderingen moeten bovendien als 
eerste gemaakt worden, omdat sommige 
onder de IC's verborgen zitten. 


Aan de hand van de componentenopstel- 
lingen kan men alle onderdelen op de 
twee printen monteren. De meest voor de 
hand liggende volgorde is: 

— dioden; 

— weerstanden; 

— IC's; 

— condensatoren; 

— display’s; 

— schakelaars; 

— potentiometers. 

De twee potentiometers R59 en R46 wor- 
den op de soldeerzijde van de uitleesprint 
gemonteerd, de assen steken door de twee 
grote gaten en de onderdelen worden 
met de moeren op de componentenzijde 
op de print geschroefd. 
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Figuur 4/7.22-13: De componentenopstelling van de basisprint. 
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Figuur 4/7.22-14: 


De componentenopstelling van 
de uitleesprint. 
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Nadien kan men de zes aansluitlipjes met 
kleine draadjes op de soldeerzijde vast 
solderen. Denk er echter eerst aan dat de 
assen van de potentiometers tot 20 mm 
ingekort moeten worden, gemeten van de 
oppervlak van de print tot het puntje van 
de as. 


Nadat beide printen volledig gemonteerd 
zijn worden deze aan elkaar bevestigd. 
Een zeer precies werkje, waar men de 
nodige tijd voor moet reserveren! De uit- 
leesprint moet namelijk loodrecht tegen 
de rand van de basisprint gesoldeerd wor- 
den. Daarbij moet de rand van de uitlees- 
print precies 1,5 mm uitsteken. Als men 
de twee printen op deze manier tegen 
elkaar houdt zal men vaststellen dat 31 
kopersporen op beide printen precies sa- 
men vallen. Het is nu de bedoeling dat 
deze kopersporen tegen elkaar gesol- 
deerd worden. Men doet er verstandig 
aan eerst de twee grote koperen vlakken 
links en rechts met weinig tin aan elkaar 
te solderen. Nadien buigt men beide prin- 
ten precies onder een hoek van 90 gra- 
den. Nu kan men de printencombinatie 
voorzichtig op de werktafel leggen en de 
overige kopersporen tegen elkaar solde- 
ren. Ter versteviging van deze constructie 
kan men vervolgens het geheel omdraai- 
en en ook op de componentenzijde van 
de basisprint de zes grote koperen vlakken 
aan elkaar solderen. 


Nadien kan men het frontplaatje onder 
handen nemen. Daarop worden zes BNC- 
connectoren vast geschroefd, waarbij on- 
der de moer een soldeerlip aangebracht 
wordt. Aan deze soldeerlipjes worden 
35 mm lange soepele draadjes gesol- 
deerd. De centrale pennen worden voor- 
zien van 30 mm lange draadjes. De front- 
plaat wordt provisorisch op de uitleesprint 
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gelegd en het geheel wordt in de onderste 
helft van de behuizing gemonteerd. De 
zes BNC-connectoren vallen nu precies 
door de grote gaten in de uitleesprint. 
Vervolgens kan men de zes draadjes van 
de connectoren op de volgende manier 
vast solderen op de basisprint: 
— de massa-aansluiting van de meest link- 
se TTL-connector wordt verbonden 


met aansluitpunt ST1; 

— de massa-aansluiting van de volgende 
TTL-connector met ST3; 

— de massa-aansluiting van de rechter 
TTL-connector met ST5; 


— de centrale pennen van deze drie TTL- 
connectoren worden respectievelijk 
verbonden met ST2, ST4 en ST6; 

— de massa-aansluitingen van de drie ana- 
loge uitgangen worden, van links naar 
rechts, verbonden met ST8, ST10 en 
ST12; 

— de centrale pennen van de analoge 
connectoren gaan respectievelijk van 
links naar rechts naar ST7, ST9 en 
ST11. 


Hiermee is de montage van de functiege- 
nerator afgesloten en kan men het appa- 
raat gaan testen en afregelen. 


Testen en afregelen 

Allereerst wordt een aantal gelijkspannin- 
gen gecontroleerd. Men verbindt de ne- 
gatieve pool van een digitale universeel- 
meter met de massa, bijvoorbeeld de me- 
talen lip van de spanningsstabilisator 
IC19. Vervolgens verbindt men het appa- 
raat met de netspanning. 

Volgende gelijkspanningen moeten ge- 
meten worden: 

— pen 1 van IC19: +20 à +27 V; 

— pen 3 van IC19: +14,4 à +15,6 V; 

— pen 2 van IC20: -20 à -27 V; 

— pen 3 van IC20: -14,4 à -15,6 V. 
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— pen 1 van IC21: +9 à +13 V; 

— pen 3 van IC21: +4,75 à +5,25 V. 

Als al deze spanningen goed zijn is de 

voeding van het apparaat glansrijk door 

de test gekomen! 

Vervolgens meet men nog de spanningen 

op de buffer van de uitgangsversterker: 

— pen 8 van IC18: +14,4 à +15,6 V; 

— pen 4 van IC18: -14,4 à -15,6 V; 

— pen 3 van ICI8: instelbaar tussen 
+7,5 V tot -7,5 V met de potentiometer 
R59. 


Nu kan men de generator gaan afregelen. 

Daarvoor heeft men in ieder geval een 

digitale universeelmeter nodig. Handig, 

maar niet echt noodzakelijk zijn een oscil- 
loscoop, een digitale frequentiemeter en 
een vervormingsmeter. 

— Stel R59 zo in, dat de analoge uitgan- 
gen "50 Q" en “600 Q" vrij zijn van 
gelijkspanning. Dit kan men bijvoor- 
beeld nauwkeurig meten door de uni- 
verseelmeter aan te sluiten op pen 3 
van IC18. De gelijkspanning op deze 
pen bedraagt dan precies 0 V. Deze 
instelling moet gehandhaafd blijven 
voor de rest van de afregeling! 

— Zet de universeelmeter op wisselspan- 
ning en sluit het apparaat aan op de 
analoge uitgang "AC". Heeft men een 
oscilloscoop ter beschikking, dan wordt 
deze op de "50 Q" uitgang gezet. Zet 
de verzwakker schakelaar in de stand 
"0 dB" en de amplitude potentiometer 
in de maximale stand. Zet de functie op 
sinus met de drukknop. Zet de uit- 
gangsfrequentie op 1 kHz. 

— Regel de instelpotentiometer R43 af op 
een effectieve uitgangsspanning van 
7,07 V, hetgeen overeen komt met een 
top-tot-top waarde van 20 V. 

— Regel vervolgens instelpotentiometer 
R45 af op minimale vervorming op de 
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sinus. Dat kan aan de hand van het 
prentje op de oscilloscoop. Heeft men 
echter een vervormingsmeter, dan kan 
men natuurlijk deze afregeling zeer 
nauwkeurig uitvoeren. Het zal echter 
nog niet mogelijk zijn de minimale ver- 
vorming van ongeveer 0,5% in te stel- 
len! 

— Regel de instelpotentiometer R47 af op 
maximale symmetrie van het uitgangs- 
signaal. Wie geen vervormingsmeter 
heeft zal dat op het oog aan de hand 
van het schermbeeld moeten doen. 
Wie wél met een distortie-meter werkt 
kan nu op minimale vervorming afre- 
gelen. 

— Wie afregelt met een vervormingsme- 
ter moet de twee vorige stappen herha- 
len. Door het nauwkeurig afregelen 
van R45 en R47 kan men vaak de ver- 
vorming tot minder dan 0,3% minima- 
liseren! Maar dan moet men deze twee 
stappen minstens vijf maal herhalen! 

— Zet de amplitude potentiometer R46 in 
de laagste stand en regel de instelpo- 
tentiometer R79 af op minimaal signaal 
op de uitgang. 

— Zet R46 weer in de maximale stand en 
regel de instelpotentiometer R43 weer 
af op 20 V top-tot-top op de uitgang. 

— Herhaal deze twee stappen enige ma- 
len. 

— Zet de analoge uitgangsspanning op 
driehoek en regel de instelpotentiome- 
ter R44 af op een uitgangssignaal van 
20 V top-tot-top. Let wel dat men hier- 
voor absoluut een oscilloscoop moet 
gebruiken, omdat de meeste goedkope 
digitale universeelmeters geen juiste ef 
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fectieve waarde aangeven als het sig- 
naal niet zuiver sinusvormig is! 

— Wie de beschikking heeft over een 
nauwkeurige digitale frequentiemeter 
kan dit apparaat op een van de digitale 
uitgangen aansluiten. De frequentie 
wordt met de drukknoppen ingesteld 
op 200,000 kHz. De condensator trim- 
mer C2 wordt nu afgeregeld tot het 
apparaat een frequentie van precies 
200,000 kHz genereert. Deze afrege- 
ling heeft echter alleen zin als de fre- 
quentiemeter echt geijkt is! 


De eindmontage 

Wie gebruik maakt van de bouwpakket 
service kan nu de behuizing in elkaar 
schroeven en deze functiegenerator aan 
het meetinstrumentarium toevoegen. 
Wie houdt van zelfwerkzaamheid zal nu 
zélf aan de slag moeten en een mooi kastje 
in elkaar timmeren. 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze semi-professionele functiegene- 
rator in diverse onderdelenzaken lever- 
baar is als compleet bouwpakket. De sa- 
menstelling van dit bouwpakket, inclusief 
twee doorgemetaliseerde printen en de 
behuizing, wordt verzorgd door de firma 
Binell B.V., Postbus 83, 7440 AB Nijver- 
dal. Het bouwpakket wordt geleverd on- 
der de bestelcode FG 7001. Op het ge- 
noemde adres kan men alle nodige infor- 
matie krijgen over prijzen en verkoop- 
adressen. 
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foutzoeken In digitale schakelingen 


Inleiding 

Een bekend scenario voor iedereen die 
zélf digitale schakelingen in elkaar zet. 
Alle onderdelen zitten netjes op de print, 
de voeding wordt ingeschakeld, het sys- 
teem doet niets. De scoop erbij gehaald, 
op een bepaald printspoortje waar een 
bepaald signaal zou moeten verschijnen is 
niets te meten. Vervangen van het IC dat 
het signaal genereert levert niets op. Ver- 
vanging van alle IC’s die het signaal ver- 
werken idem dito. Een voor de hand lig- 
gende conclusie is dat er een kortsluiting 
tussen twee sporen op de print aanwezig 
kan zijn. Een van de vervelendste fouten 
om op te sporen! Spoortje zo dicht moge- 
lijk bij het IC dat het signaal genereert met 
een mesje doorkrassen. Wéér meten, 
niets. Onderbreking dicht solderen, el- 
ders dezelfde procedure herhalen. Na 
vele pogingen slaagt men er in de meeste 
gevallen inderdaad in de plaats van de 
kortsluiting te achterhalen. Meestal een 
uiterst dun koper restje dat twee print- 
baantjes verbindt. Maar in de meeste ge- 
vallen is nadien de print zo aangetast dat 
de betrouwbaarheid op lange termijn ern- 
stig ter diskussie kan worden gesteld. 


Een alternatieve methode 

Wie vaak met dit soort problemen te ma- 
ken heeft wordt dringend aangeraden de 
in dit hoofdstuk beschreven eenvoudige 
schakeling na te bouwen. Het apparaatje 


is namelijk ontwikkeld voor het probleem- 
loos opsporen van kortsluitingen tussen 
printspoortjes. 

Het principe van het meetapparaat volgt 
uit figuur 4/7.23-1. 


Figuur 4/7.23-1: 


Het principe waarmee kortslui- 
tingen op een print opgespoord 
kunnen worden. 


In deze figuur zijn twee printspoortjes ge- 
tekend, A en B, waartussen ergens een 
kortsluiting bestaat. Sluit men een wissel- 
spanningssignaal aan tussen de punten A 
en B, dan zal er een kortsluitstroom ÇH 
door de printsporen gaan vloeien. Deze 
stroom loopt echter alleen door de print- 
sporen tot bij de kortsluiting. Na de kort- 
sluiting zijn de sporen stroomloos. 
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7,23 Stroomsonde voor foutzoeken in digitale schakelingen 


OSCILLATOR 


Figuur 4/7.23-2: 


Nu is het een bekend verschijnsel dat een 
wisselstroom een elektromagnetisch veld 
opwekt. 

Rond de kortgesloten printsporen zal dus 
een klein elektromagnetisch veld aanwe- 
zig zijn. 

Dat veld zal in een spoeltje, dat tegen de 
printsporen wordt gehouden, een kleine 
wisselspanning genereren. Deze wissel- 
spanning kan versterkt worden en kan 
gebruikt worden voor het sturen van een 
indicator. 

Vermoedt men dus een kortsluiting tus- 
sen de printsporen A en B, dan volstaat 
het tussen de punten A en B een wissel- 
spanningssignaal aan te sluiten. Met een 
probe, waarin een klein spoeltje is inge- 
bouwd, volgt men nu het verloop van de 
printbaantjes. Op een bepaald moment, 
na de kortsluiting, valt de stroom weg en 
dus ook de in het spoeltje geïnduceerde 
spanning. De indicator dooft, men heeft 
de plaats van de kortsluiting gelokali- 
seerd. 


VERSTERKER 


GELIJK LED 
RICHTER INDICATOR 


Het blokschema van de stroomsonde. 


Blokschema 
Het blokschema van het apparaatje is ge- 
tekend in figuur 4/7.23-2. 


Het meetapparaatje bestaat uit een “zen- 
der” en een “ontvanger”. De “zender” is 
niets meer dan een eenvoudige blokgolf- 
oscillator, die een signaal met een fre- 
quentie van 1 kHz genereert. Dit signaal 
wordt aangesloten op de twee printsporen 
waartussen men een kortsluiting ver- 
moedt. 

De “ontvanger” is samengesteld uit een 
probe met het spoeltje, een gevoelige wis- 
selspanningsversterker, een gelijkrichter 
en een LED-indicator. Het zeer kleine 
signaaltje dat door het spoeltje wordt op- 
gepikt wordt versterkt en nadien gelijkge- 
richt. Het gelijkgerichte signaal stuurt de 
LED in geleiding. 


De “zender” 
Het praktische schema van de “zender” is 
getekend in figuur 4/7.23-3. 
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Figuur 4/7.23-3: 


De schakeling bestaat uit niets meer dan 
een SN74LS00, waarvan de twee eerste 
poorten N1 en N2 als astabiele multivibra- 
tor zijn geschakeld. De frequentie van 
1 kHz wordt bepaald door de waarde van 
de condensatoren C6 en C7 en de weer- 
stand R9. De twee overige poorten zijn als 
buffer geschakeld. De uitgang van de laat- 
ste poort wordt via een serieweerstand 
R11 naar buiten gevoerd. Deze weerstand 
zorgt ervoor dat bij kortgesloten uitgang 
de schakeling goed blijft werken en het 
signaal in staat is een stroompje door de 
kortgesloten printbanen te sturen. De 
tweede printbaan wordt uiteraard verbon- 
den met de massa van de schakeling. 


De “ontvanger” 
Het praktische schema van de ontvanger 
is getekend in figuur 4/7.23-4. 


Het spoeltje L1 in de stroomsonde wordt 
via een scheidingscondensator C1 aange- 
sloten op de ingang van een drietraps 
transistorversterker. Door middel van de 
instelpotentiometer RV] kan men het 
werkpunt van de eerste trap instellen en 
daarmee ook de totale versterking van de 
schakeling. De drie trappen zijn capacitief 


Het praktische schema van de “zender”. 


gekoppeld en er is geen enkele vorm van 
terugkoppeling aanwezig. Dat is voor een 
dergelijke eenvoudige schakeling ook 
niet noodzakelijk! Het signaal op de col- 
lector van transistor T3 wordt aangebo- 
den aan een top-detector. De condensa- 
tor C4 zorgt er met de diode D1 voor dat 
het signaal over de diode niet meer dan 
ongeveer 0,65 V negatief kan worden. Het 
grootste deel van het versterkte signaal 
kan dus worden gelijkgericht door de dio- 
de D2. Het gelijkgerichte signaal wordt 
afgevlakt door de condensator C5 en 
stuurt via de weerstand R8 de transistor T4 
in verzadiging. In de collector van deze 
halfgeleider is een gevoelige LED D4 op- 
genomen. De LED gaat branden als de 
stroomsonde een signaal oppikt en dooft 
wanneer dit niet het geval is. 


De schakeling is erg gevoelig: een ingangs- 
spanning van ongeveer 1 mV op de basis 
van T1 is voldoende om de LED in gelei- 
ding te sturen! 


De voeding 

Zowel “zender” als “ontvanger” kunnen 
gevoed worden uit de +5 V systeemvoe- 
ding van de digitale schakeling. 
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Figuur 4/7.23-4: 


Om de schakeling te beschermen tegen te 
hoge voedingsspanning is de zenerdiode 
D3 aanwezig. 

Omdat de schakeling erg gevoelig is moet 
men er voor zorgen dat het signaal van de 
“zender” niet via de gemeenschappelijke 
voeding tot de “ontvanger” kan doordrin- 
gen. Vandaar dat in de twee voedingslij- 
nen twee kleine ringkernspoeltjes L2 en 
L3 zijn opgenomen. Deze vormen met de 
condensator C8 een laagdoorlaatfilter, 
dat het eventueel op de voedingsspanning 
aanwezige residu van het 1 kHz signaal 
afdoende onderdrukt. 


De bouw van de stroomsonde 

De stroomsonde is uiteraard het meest 
kritische onderdeel van deze schakeling. 
De goede werking van het apparaat hangt 
volledig af van de nauwkeurigheid waar- 
mee de sonde in elkaar wordt geknutseld! 
En dat er op de vierkante millimeter ge- 
knutseld moet worden is een zaak die 
zeker is! Hart van de sonde is namelijk een 
klein ringetje uit ferriet met een buiten- 
diameter van slechts 4 mm! Dergelijke 
ferrietkraaltjes worden in de hoogfre- 
quente techniek gebruikt voor het ont- 
koppelen van geleiders en zijn in de mees- 
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R8 


D2 
WO 8K2 


Di c5 
IOC SpZ18U 


Het praktische schema van de “ontvanger”. 


te elektronica onderdelen zaken wel te 
koop. 


LUCHTSPLEET 0,8 mm 
GESLEPEN KERN 


Zie 
ds 


VULMASSA 


ei 


MESSING BUISJE 


ISOLATIE! 


WIKKELDRAAD 0,06 mm 


i 
H 
I 
| 
I 
' 
' 
| 
| 
' 
l! 


KEE 


Een doorsnede door de stroom- 
sonde. 


Figuur 4/7.23-5: 


In figuur 4/7.23-5 is een doorsnede gete- 
kend van de stroomsonde. 

Eerste stap is dat het ferriet ringetje wordt 
afgeslepen en wel zo dat er een lucht- 
spleetje van ongeveer 0,8 mm ontstaat. 
Door de aldus ontstane opening worden 
vervolgens ongeveer 60 windingen aange- 
bracht met wikkeldraad met een diameter 
van 0,06 mm. 
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Figuur 4/7.23-7: 


De componentenopstelling van 
de tester. 


Het spoeltje wordt in een 4 cm lang dun 
messing pijpje, waarvan men de opening 
voorzichtig met een spijkerpunt iets bre- 
der heeft gemaakt, vastgeplakt. Let er op 
dat de wikkelingen geen kontakt mogen 
maken met het messing. 

Het geheel wordt nu met een druppeltje 
vulmassa gefixeerd en netjes afgewerkt. 
Het messing pijpje wordt vervolgens als 
een soort punt (alweer met sneldrogende 
vulmassa, zoals epoxy) gemonteerd in een 
metalen buisje met een grotere diameter. 
Men zou bijvoorbeeld de behuizing van 
een oude viltstift kunnen gebruiken. In 


deze behuizing worden de twee uiterst 
dunne draadjes van het spoeltje verbon- 
den met een afgeschermd kabeltje. Dat is 
een zeer precies werkje en de kans is groot 
dat een van de draadjes de eerst keer 
afbreekt en men het spoeltje opnieuw 
moet maken. Maar is dat niet een van de 
charmes van doe-het-zelven? Als het sol- 
deerwerk gelukt is moet men uiteraard 
deze zeer zwakke mechanische verbin- 
ding fixeren, waarvoor alweer epoxy kan 
worden toegepast. 

De afgeschermde kabel wordt aan de vrije 
zijde voorzien van een afgeschermde con- 
nector, zoals bijvoorbeeld een cinch. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W: 

R1 = 470 kQ 

R2,R4,R6 = 10 KO 

R3,R5 = 22 MQ 

R7 = 330 Q 

R8 = 8,2 kQ 

R9,R10 = 22 KQ 

Ril = 220 Q 
Instelpotentiometer, liggend, 5 x 10 mm: 
RVI = 2,2 MQ 
Condensatoren: 

C1,C2,C3,C4 = 100 nF ceramisch 
C6,C7,C8 = 100 nF ceramisch 
C5 = 4,7 uF 10Velco 
Halfgeleiders: 

D1,D2 = IN4148 
D3 = 5,6 V zener 
D4 = LED rood 
T1,T2,T3,T4 = BC109 
IC1 = SN74LS00 
Diversen: 

L1,L2,L3 = zie tekst 
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De bouw van de elektronica 

Alle elektronische onderdelen zitten op 
het kleine printje dat in figuur 4/7.23-6 
wordt voorgesteld. 

De componentenopstelling is getekend in 


figuur 4/7.23-7, 


De twee spoeltjes L2 en L3 moeten ook 
zelf worden gewikkeld. 

Men gaat uit van ferrietkraaltjes men een 
diameter van 10 mm. Op deze kraaltjes 
worden 40 windingen gewikkeld met 
wikkeldraad van 0,3 mm diameter. 


De afwerking 

De print kan in een klein kastje worden 
ondergebracht, waarbij de LED zo op de 
print wordt gesoldeerd dat deze door een 
gaatje in de behuizing kan worden gesto- 
ken. De behuizing moet in ieder geval 
geleidend zijn, dit vanwege de grote ge- 
voeligheid van de versterker. Het is im- 
mers niet de bedoeling dat de LED gaat 
branden op het door de versterker ver- 
sterkte 50 Hz bromsignaal! 

Een goede manier om de behuizing te 
maken is gebruik te maken van ongeëtste 
printplaat. Hieruit zaagt men zes stukjes, 
die nadien met soldeer aan elkaar beves- 
tigd worden. De massa van de schakeling 
moet in ieder geval verbonden worden 
met het kastje en het aangewezen punt 
daarvoor is de ingang van de versterker. 


Op de print is daarvoor een aansluiting 
voorzien, in figuur 4//7.23-7 voorzien van 
het massa-symbooltje. Dit punten de daar- 
naast gelegen “hete” ingang van de ver- 
sterker worden met zo kort mogelijke 
draadjes verbonden met de vrouwelijke 
cinch-connector, die in de onderkant van 
de behuizing wordt bevestigd. De uitgang 
van de generator en de massa kunnen met 
gewoon onafgeschermd soepel snoer wor- 
den uitgevoerd. Het is natuurlijk handig 
deze twee draadjes te voorzien van minia- 
tuur klemmetjes, zodat de draadjes bij- 
voorbeeld op de aansluitdraadjes van 
weerstanden of pennetjes van IC's op de 
print kunnen worden aangesloten. 


Het werken met de stroomsonde 

De stroomsonde mag alleen gebruikt wor- 
den in schakelingen die niet gevoed wor- 
den! De twee draadjes van de oscillator 
worden via de klemmetjes verbonden met 
onderdelen die op de verdachte print- 
spoortjes vast gesoldeerd zijn. Nadien 
draait men de print om, dus met het ko- 
perpatroon naar boven en houdt de 
stroomsonde in de buurt van het punt 
waar men het signaal van de “zender” 
inkoppelt. De LED zal nu branden. Men 
tast nu voorzichtig en langzaam de print- 
spoortjes af. Als de LED opeens dooft 
heeft men de plaats getraceerd waar een 
kortsluiting tussen de sporen aanwezig is. 
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Figuur 4/7.23-6: De print van de schakeling. 
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voor 375 kHz tot 71 MHz 


Inleiding 

Een griddip-meter is een universeel meet- 
instrument dat zeer bruikbaar is voor 
zendamateurs, draadloze modelbouw 
hobby-isten, HF-experimenteerders en ie- 
dereen die hoogfrequente schakelingen 
ontwerpt of repareert. De naam “griddip” 
stamt uit het buizentijdperk. Het woord 
“grid” is de Engelse benaming voor “roos- 
ter” of de stuurelektrode van een buis. Het 
woord “dip” verwijst naar de amplitudeda- 
ling die op het rooster van een oscilleren- 
de buis ontstaat als men de resonantie- 
kring van de buis belast met een tweede 
kring, die op dezelfde frequentie is afge- 
stemd. 

Met een griddip-meter kan men, kort sa- 
mengevat, de resonantiefrequentie van 
afgestemde HF-kringen opzoeken. 

Nu zou men kunnen opmerken dat dit in 
principe ook kan met een digitale fre- 
quentiemeter. Dat is echter niet het geval! 
Een frequentiemeter heeft namelijk een 
vrij hoge capacitieve ingangsimpedantie. 
Deze wordt ten dele veroorzaakt door de 
afgeschermde kabel, waarmee men de 
meter aansluit, maar ook door de ingangs- 
versterker van de meter. Deze capaciteit 
komt parallel te staan aan de capaciteit 
van de afgestemde kring, waardoor de 
resonantie-frequentie van de kring veran- 
dert. De meting is dus niet betrouwbaar. 
Bij kritische schakelingen kan het zelfs 
gebeuren dat het aansluiten van een digi- 


tale frequentiemeter tot gevolg heeft dat 
de schakeling waarin gemeten wordt “af- 
slaat”. Vormt de afgestemde kring het hart 
van een oscillator, dan zal deze oscillator 
door de capacitieve belasting van de me- 
ter ophouden met oscilleren. 

Van dit soort verschijnselen heeft men 
veel minder last als men meet met een 
griddip-meter. De belasting die een grid- 
dip-meter uitoefent op een afgestemde 
kring is namelijk veel kleiner en, vergele- 
ken met de belasting die een digitale fre- 
quentiemeter vormt, zelfs verwaarloos- 
baar. Daardoor zal de resonantiefrequen- 
tie van de kring die gemeten wordt nau- 
welijks van waarde veranderen door de 
meting. 


Blokschema 
Het algemene blokschema van een grid- 
dip-meter is getekend in figuur 4/7.24-1. 


Een griddip-meter bestaat uit een oscilla- 
tor en een gelijkrichter. De oscillator 
heeft echter geen vaste afstemcomponen- 
ten, maar een draaibare condensator en 
een verwisselbare spoel. Op die manier 
kan men de resonantiefrequentie van de 
oscillator over een breed gebied instellen. 
De uitgangsspanning van de oscillator 
wordt naar een gelijkrichter gevoerd. 
Deze richt de oscillatorspanning gelijk en 
het resultaat van deze gelijkrichting stuurt 
een draaispoelmetertje. 
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AFGESTEMDE 
KRING 


OSCILLATOR 


GELIJKRICHTER 


Figuur 4/7.24-1: Het blokschema van een grid- 


dip-meter. 


Rond de afgestemde kring wordt een elek- 
tromagnetisch veld opgebouwd. Als dit 
veld in de buurt komt van een andere 
afgestemde kring, kan het gebeuren dat 
een deel van de elektromagnetische ener- 
gie door die kring wordt opgeslorpt. Dat 
gebeurt als de resonantiefrequentie van 
die andere afgestemde kring gelijk is aan 
deze van de afgestemde kring van de os- 
cillator. Het gevolg is dat een deel van de 
kringenergie wegvalt en dat de wisselspan- 
ning van de oscillator daalt. Deze daling 
kan op de meter afgelezen worden. 
Brengt men dus de spoel van de griddip- 
meter in de buurt van een afgestemde 
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kring en verdraait men de condensator 
tot de meter minimale uitslag geeft (dus 
een “dip” vertoont), dan weet men dat er 
maximale elektromagnetische koppeling 
tot stand is gekomen tussen beide afge- 
stemde kringen. Dat gebeurt alleen als de 
resonantiefrequenties van beide kringen 
aan elkaar gelijk zijn. Door de condensa- 
torknop te ijken kan men op deze eenvou- 
dige manier de resonantiefrequentie van 
een vreemde afgestemde kring bepalen. 


Opmerking 

Het bouwen van een griddip-meter is een 
zeer aangename tijdbesteding voor doe- 
het-zelvers. Toch moet men er rekening 
mee houden dat de nabouw vrij moeilijk 
is. Men moet bijvoorbeeld een aantal 
spoelen wikkelen, een afstemschaal ijken 
met een digitale frequentiemeter en op 
zoek gaan naar een specifieke afstemcon- 
densator. De bouw van een dergelijke 
schakeling is dus alleen weggelegd voor 
doe-het-zelvers in hart en nieren, die geen 
genoegen nemen met een kant-en-klaar 
bouwpakket, maar hun hobby nog op de 
echte ouderwetse manier willen uitoefe- 
nen: zoveel mogelijk zélf doen! 


Het schema 
Het schema van de griddip-meter is gete- 
kend in figuur 4/7.24-2. 


Basis van de schakeling is de oscillator 
rond de FET T1. De resonantiefrequentie 
van deze oscillator wordt bepaald door de 
onderdelen L, CA1 en CA2. De oscillator 
is opgebouwd volgens het driepunts- 
principe. Dat heeft als nadeel dat de spoel 
een aftakking heeft, maar heeft als voor- 
deel dat de oscillator zeer stabiel werkt, in 
het bijzonder wat betreft de amplitude 
van het uitgangssignaal. Het aftakpunt 
van de spoel is niet kritisch. 
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Figuur 4/7.24-2: 


Het punt C kan liggen tussen 1⁄5 en 1⁄2 
van het totaalaantal windingen. De diode 
D1 beschermt de gate van de FET tegen 
spanningssprongen die kunnen ontstaan 
als men de spoel uit de schakeling verwij- 
dert en vervangt door een andere spoel. 

De gate-spanning van de oscillator wordt 
via de scheidingscondensator C2 doorge- 
koppeld naar de gelijkrichter. Het net- 
werk D2, D3, C4, C5 en R3 vormt een 
top-detector, die de top-tot-top waarde 
van het oscillatorsignaal omzet in een ge- 
lijkspanning. De transistor T2 wordt met 


Het volledige schema van de griddip-meter. 


dit signaal gestuurd. De weerstanden R2 
en R3 worden gebruikt voor het instellen 
van het werkpunt van de transistor. De 
instelpotentiometer Pl in de emitter be- 
paalt de gevoeligheid van de detector. 

De schakelaar S1 wordt gebruikt om de 
oscillator al dan niet onder spanning te 
zetten. Opent men deze schakelaar, dan 
is de oscillator uitgeschakeld en kan het 
apparaat gebruikt worden om de via de 
aansluitingen “E” en “F” ingekoppelde 
hoogfrequente wisselspanning te meten. 
Waarom deze optie noodzakelijk is wordt 
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verklaard in een van de volgende paragra- 
fen. 


De afstemcondensator 

De afstemkring van de oscillator bestaat 
uit de onderdelen L, CA1 en CA2. 

De afstemcondensator CA kan gesloopt 
worden uit een oude draagbare transistor- 
radio. Dergelijke draaibare condensato- 
ren zijn in de meeste gevallen samenge- 
steld uit vier condensatoren, die als waar- 
de 2 x 200 pF en 2 x 25 pF hebben. Door 
het parallel schakelen van deze condensa- 
toren verkrijgt men de waarden: 

CAI = 50 pF max; 

CA2 = 400 pF max. 

De waarden van de spoelen zijn berekend 
aan de hand van de genoemde condensa- 
torwaarden. 


De afstemspoelen 

Het volledige frequentiebereik wordt be- 
streken met zeven spoelen. Alle spoelen 
moeten gewikkeld worden op een kern 
met een diameter van 10 mm. Deze ker- 
nen worden via een vierpolige connector 
met het apparaat verbonden. Welke con- 
nector wordt gebruikt maakt in principe 
niet uit. Wel moeten deze connectoren zo 
groot zijn dat men de spoelkern zonder 
problemen erop kan vastlijmen. 

Nadat de spoelen gewikkeld zijn en afge- 
regeld moet men deze fixeren met twee- 
componenten hars. 

Uit het algemene schema blijkt dat de 
spoel wordt aangesloten tussen de aanslui- 
tingen Ben D van de connector. De aftak- 
king gaat naar aansluiting C. Voor bepaal- 
de frequentiebereiken worden de aanslui- 
tingen A en B doorverbonden. Daardoor 
worden de twee afstemcondensatoren 
CA1 en CA2 parallel geschakeld. 

Voor het afstemmen van de spoelen mag 
men geen ferrietkernen gebruiken! De 
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spoelkokers moeten in ieder geval vrij blij- 
ven en voor het afstemmen van de spoelen 
moet men het aantal windingen aanpas- 
sen. Men doet er dus verstandig aan alle 
spoelen van iets meer windingen te voor- 
zien. Nadien kan men, bij het afregelen 
van de schakeling, eventuele overtollige 
windingen weer verwijderen tot de fre- 
quentiebereiken kloppen. Voor sommige 
frequentiebereiken moet men een con- 
densator parallel schakelen aan de spoel, 
dus tussen de aansluitingen B en D. 


Bereik 1 
— frequentie: 
375 kHz tot 506 kHz 
— spoelinductantie: 
196 H 
— aantal windingen: 
220 
— draaddiameter: 
0,1 mm 
— aftakking: 
na 70 windingen 
— condensator tussen B en D: 
680 pF 
— doorverbinding tussen A en B: 
ja 


Bereik 2 
— frequentie: 
395 kHz tot 1,56 MHz 
— spoelinductantie: 
358 uH 
— aantal windingen: 
300 
— draaddiameter: 
0,1 mm 
— aftakking: 
na 100 windingen 
— condensator tussen B en D: 
630 pF 
— doorverbinding tussen À en B: 
ja 
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Bereik 3 
— frequentie: 
1,5 MHz tot 6,4 MHz 
— spoelinductantie: 
25 uH 
— aantal windingen: 
70 
— draaddiameter: 
0,2 mm 
— aftakking: 
na 20 windingen 
— condensator tussen B en D: 
nee 
— doorverbinding tussen A en B: 


Ja 


Bereik 4 
— frequentie: 
6,3 MHz tot 26,2 MHz 
— spoelinductantie: 
1,4 uH 
— aantal windingen: 
12 
— draaddiameter: 
0,5 mm 
— aftakking: 
na 4 windingen 
— condensator tussen B en D: 
nee 
— doorverbinding tussen A en B: 


Ja 


Bereik 5 
— frequentie: 
10,0 MHz tot 11,3 MHz 
— spoelinductantie: 
1,4 uH 
— aantal windingen: 
12 
— draaddiameter: 
0,5 mm 
— aftakking: 
na 6 windingen 
— condensator tussen B en D: 
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nee 
doorverbinding tussen À en B: 
nee 


Bereik 6 


frequentie: 

26,0 MHz tot 45,7 MHz 
spoelinductantie: 

0,9 uH 

aantal windingen: 

6 

draaddiameter: 

0,8 mm 

aftakking: 

na 3 windingen 
condensator tussen B en D: 
nee 

doorverbinding tussen A en B: 
nee 


Bereik 7 


frequentie: 

44,5 MHz tot 71 MHz 
spoelinductantie: 

0,4 uH 

aantal windingen: 

3,5 

draaddiameter: 

1 mm 

aftakking: 

na 1 winding 

condensator tussen B en D: 
nee 

doorverbinding tussen A en B: 
nee 


Formules 

Voor het geval dat men de beschreven 
draaibare condensator niet kan vinden 
worden in deze paragraaf de formules 
beschreven, waarmee men de afgestemde 
kring kan berekenen. De inductantie van 
de spoel kan berekend worden uit de for- 
mule: 
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L=25.330/f2.C 

Hierin staat C voor de maximale waarde 

van de draaibare condensator (in pF) en 

f voor de minimale frequentie van het 

bereik (in MHz). De waarde van L wordt 

uitgedrukt in uH. Het frequentiebereik 

wordt gegeven door de formule: 

Cmax/ Cmin= au Z Esc ët 

In deze formule staan Coin en Cmax voor 

de minimale en maximale capaciteit van 

de toegepaste draaibare condensator. De 

waarden van de capaciteit worden uitge- 

drukt in pF, de waarden van de frequen- 

ties in MHz. Het getal n geeft de verhou- 

ding weer tussen de maximale en minima- 

le frequentie van een bepaald bereik. 

Uit deze formule kan men de eventuele 

noodzakelijke parallel-condensator bere- 

kenen: 

(CmaxtX)/ (Cmintx)=n 

Men moet in deze formule de waarde van 

x berekenen, de condensator die parallel 

tussen de pennen B en D moet worden 

opgenomen om de schaal van het bereik 

te laten kloppen. 

Het aantal windingen van de spoel volgt 

uit de formule: 

n=/ [(L/102)+45]/D 

In deze formule staat: 

— L voor de inductiviteit van de spoel in 
uH; 

— D voor de diameter van het spoelli- 
chaam in cm. 

In de praktijk moet men ongeveer 20% 

meer windingen wikkelen. Bij het afrege- 

len van de schakeling wikkelt men af tot 

het juiste aantal windingen bereikt is. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 
R1 = 560 kQ 
R2 = 15 kQ 


R3 = 15 kQ 
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Potentiometer, log.: 


P1 = 10 kQ 
Condensatoren: 

C1,C2 = 10 pF, ceramisch 
CA = 100 pF, ceramisch 
C4,C5,C6 = 10 nF, ceramisch 
CH = 1 uF, 16Velco 
Halfgeleiders: 

D1,D2,D3 AA119 
T1 = BF256 
T2 = BC107 
Diversen: 

CAI,CAI = zie tekst 

L = zie tekst 


MI = 100 pA draaispoelmeter 
S1,S2 = enkelpolige AAN/UIT-schakelaar 


Qasa 


Figuur 4/7.24-4: De componentenopstelling van 


de print. 
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De bouw van de schakeling 

De print van de schakeling is getekend in 
figuur 4/7.24-3 op de transparante print- 
pagina. 

De componentenopstelling volgt uit fi- 
guur 4/7.24-4. 


Nadat alle onderdelen conform de com- 
ponentenopstelling zijn aangebracht, 
moet men zich gaan bezig houden metde 
uiteindelijke vormgeving van de griddip- 
meter. Men kan het best een metalen 
behuizing ontwerpen volgens figuur 
41.245. 


VERWISSELBARE 
SPOEL 
AFSTEM- 


HF- 
INGANG ` 


AFSTEM- 
SCHAAL 


MEET- 
INSTRUMENT 


Figuur 4/7.24-5: Een aanbevolen behuizing voor 


de griddip-meter. 


De print wordt in de behuizing gemon- 
teerd. Op het frontplaatje wordt de af- 
stemcondensator bevestigd en de meter. 
De afstemcondensator wordt voorzien 
van een grote transparante schijf uit 
plexiglas, waarop men bij het afregelen de 
frequentieschalen kan aanbrengen. Bo- 
ven deze schijf wordt, eveneens uit plexi- 
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glas, de afstemnaald bevestigd. De schaal 
moet vrij onder de naald kunnen bewe- 
gen. 

Aan de bovenzijde van de behuizing wordt 
de vierpolige connector gemonteerd, 
waarop de afstemspoelen worden aange- 
sloten. Aan de rechterkant, op dezelfde 
hoogte als de afstemcondensator, wordt 
de potentiometer vastgeschroefd. 

In de linker zijwand komen gaatjes voor 
de twee schakelaars Sl en S2 en voor de 
HF-ingangen “E” en “F”. 

Nadat het kastje mechanisch is voorbe- 
werkt en alle onderdelen zijn aange- 
bracht, kan men de bedrading tussen 
deze onderdelen en de print solderen. De 
meter M1 heeft maar één aansluiting op 
de print, de tweede moet rechtstreeks ver- 
bonden worden met de +9 V. De potentio- 
meter P1 moet tussen de aansluitingen 
“PI” en “massa” aangesloten worden. De 
twee schakelaar gaan met één draad naar 
de aansluitingen “SI” en “S2” en met de 
tweede naar de positieve klem van de 9 V 
batterij. 


Het afregelen 

Men start de afregeling met de spoel voor 
het laagste frequentiebereik in het appa- 
raatje te steken. De schakelaars S] en S2 
worden gesloten. De meter moet nu uit- 
slaan, ten teken dat de oscillator werkt. Op 
de eerste plaats moet men de minimale en 
maximale frequenties van het bereik op- 
zoeken. Daarvoor wordt een digitale fre- 
quentiemeter tussen de aansluitingen “E” 
en “F” aangesloten. Men draait de con- 
densator CA in de ene uiterste stand en 
noteert de frequentie. Nadien draait men 
de condensator in de andere uiterste 
stand en herhaalt de procedure. Het komt 
er nu op aan windingen van de spoel af te 
wikkelen tot beide waarden ongeveer 
kloppen met de waarden die in dit hoofd- 
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stuk zijn beschreven. Nadien kan men een 
schaaltje maken door bijvoorbeeld om de 
10° verdraaiingshoek de frequentie te me- 
ten en op de plexiglazen schaal te note- 
ren. Een andere methode is om de schaal 
te ijken per 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz 
of 10 MHz. De juiste standen van de con- 
densator worden op de schaal genoteerd. 
Nadat alle zeven de bereiken op deze ma- 
nier zijn gecalibreerd kan men de afstem- 
schaal weer verwijderen en de zeven 
schaalindelingen netjes aanbrengen. 


Figuur 4/7.24-6: Inductieve koppeling tussen de 
griddip-meter en de afgestemde 


kring die men wil meten. 


Het werken met de griddip-meter 

Het werken met een griddip-meter vereist 
best wel enige ervaring! In de praktijk 
komt het er op neer dat men een capaci- 
tieve of inductieve koppeling moet maken 
met de kring waarvan men de resonantie- 
frequentie wil meten en de afstemschaal 
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moet verdraaien tot de meter een mini- 
male uitslag heeft. Slaat de naald in de 
hoek, dan kan men door het verdraaien 
van de potentiometer P1 de gevoeligheid 
verkleinen. 

In de volgende paragraafjes worden de 
verschillende koppelingsmethoden be- 
schreven. 


Inductieve koppeling 

Bij deze methode werkt men zoals gete- 
kend in figuur 4/7.24-6. 

De spoel van de griddip-meter wordt zo 
dicht mogelijk in de beurt van de spoel 
van de te meten kring gebracht. Men ver- 
draait nu de afstemschaal tot de meter M1 
een minimale uitslag vertoont. Nadien 
trekt men de spoel van de griddip-meter 
enige centimeter terug en regelt opnieuw 
af op minimale uitslag. 

Hierdoor wordt de koppeling tussen bei- 
de kringen losser en zal de griddip-meter 
de oscillatie-frequentie van de te meten 
kring minder beïnvloeden. Op het mo- 
ment dat de meter zijn minimale uitslag 
heeft kan men de resonantie-frequentie 
van de kring op de schaal van de griddip- 
meter aflezen. 

Meet men aan de primaire kring van 
banddoorlaatfilters, dan moet men de se- 
cundaire kring tijdens de meting verstem- 
men door een parallelcondensator tussen 
de secundaire spoelaansluitingen te sol- 
deren. 


Capacitieve koppeling 

Deze methode, geschetst in figuur 
4/1.247, wordt toegepast als de spoel van 
de kring volledig is afgeschermd en men 
dus niet inductief kan koppelen. Door 
middel van twee draadjes, die niet langer 
mogen zijn dan 10 cm, wordt de spoel 
verbonden met de ingangen “E” en “F” 
van de griddip-meter. De capacitieve kop- 
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peling wordt nu veroorzaakt door de con- 
densatoren C1 en C2 in de griddip-meter. 


Figuur 4/7.24-7: 


Capacitieve koppeling wordt 
toegepast als de spoel van de 
afgestemde kring afgeschermd 
is in een metalen behuizing en 
men dus niet inductief kan kop- 
pelen. 


De meetprocedure is volledig identiek 
met deze beschreven bij de inductieve 
koppeling. Alleen heeft het nu uiteraard 
geen zin het apparaat verder van de scha- 
keling te verwijderen! Nadeel van de capa- 
citieve koppeling is dat de griddip-meter 
de kring waarin gemeten wordt fors be- 
last, hetgeen uiteraard van invloed is op 
de resonantie-frequentie van de kring. Als 
het enigszins kan moet deze methode dan 
ook vermeden worden. 


Inductieve koppeling 

door middel van een lintkabel 

Zit de spoel van de afgestemde kring waar- 
in men wil meten op een nauwelijks toe- 
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gankelijke plaats, dan kan men het sys- 
teem van figuur 4/77.24-8 toepassen. 


Figuur 4/7.24-8: Inductieve koppeling met een 


stukje lintkabel als medium. 


Een stukje lintkabel met een impedantie 
van 300 Q wordt aan weerszijden met een 
lusje kortgesloten. Eén lus bevestigt men 
zo dicht mogelijk bij de spoel waarop ge- 
meten wordt, de tweede lus zo dicht mo- 
gelijk bij de spoel van de griddip-meter. 
De maximale lengte van de lintkabel be- 
draagt ongeveer 1 meter. Op deze manier 
koppelt men inductief op afstand, waarbij 
de lintkabel als een soort tussenmedium 
dient. Het zal duidelijk zijn dat de gevoe- 
ligheid van deze methode vrij klein is en 
dat de dip in de meteruitslag niet erg 
groot zal zijn. Maar in de praktijk blijkt dat 
men in de meeste gevallen toch goed met 
deze methode kan werken! 
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Meten aan antennekabels 
Met een griddip-meter kan men ook de 
resonantie-eigenschappen van een anten- 
nekabel opsporen. De methode is ge- 
schetst in figuur 4/7.24-9. 


Het meten aan antennekabels. 


Figuur 4/7.24-9: 


De kabel wordt kortgesloten door middel 
van een lusje en de spoel van de griddip- 
meter wordt in dit lusje gestoken. Als de 
frequentie van de oscillator van de grid- 
dip-meter in de buurt van de resonantie- 
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frequentie van de kabel komt, zal deze een 
deel van de oscillator-energie opslorpen, 
waardoor de meteruitslag een duidelijke 
“dip” vertoont. 


Het meten van HF-spoelen 

Hoewel de meeste goede digitale univer- 
seelmeters tegenwoordig capaciteiten 
kunnen meten, zijn er maar weinig uni- 
versele meters in de handel waarmee men 
ook spoelen kan meten. Wie geen speciale 
inductantiemeter heeft kan, via een om- 
weg, met de griddip-meter toch de waarde 
van HF-spoelen vrij nauwkeurig meten. 
Het volstaat aan de HF-spoel een bekende 
condensator parallel te schakelen. Na- 
dien brengt men de spoel van de griddip- 
meter in de buurt van de onbekende spoel 
en stelt de oscillatie-frequentie van de 
griddip-meter in op die waarde, waarbij de 
meternaald een duidelijke “dip” vertoont. 
Een deel van de oscillatorfrequentie 
wordt nu dus opgeslorpt door de gevorm- 
de afgestemde kring en aan de hand van 
de formule: 

L = 25.330/fres”.Cp 

kan men de waarde van de spoel bereke- 
nen. Deze waarde berekent men in uH als 
men de waarde van de resonantiefrequen- 
tie fies in MHz invoert en de waarde van 
de parallelcondensator Cp in pF. 
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„ Figuur 4/7.24-3: De print van de schakeling. 
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Elektronische belasting 
voor het testen van voedingen 


Inleiding 

Iedereen die zélf voedingen bouwt (en 
welke doe-het-zelver bezondigt zich daar 
niet aan?) wil natuurlijk ook wel eens tes- 
ten hoe goed of slecht die eigen creatie is. 
Even een digitale voltmeter op de uitgang 
zetten en de uitgangsspanning meten 
zonder en met zware weerstand tussen de 
uitgangen geeft maar een beperkt inzicht 
in de kwaliteit van een voeding. Voedin- 
gen krijgen het namelijk het benauwdst 
als zij met een snel wisselende stroom 
belast worden. Dan gaan allerlei eigen- 
schappen zoals responstijd, hersteltijd, 
wisselspanningsimpedantie en stabiliteit 
een zware rol spelen. Om een voeding 
écht te testen moet men gebruik maken 
van een elektronische belasting. Een elek- 
tronisch regelbare weerstand, die over 
een groot bereik instelbaar is en waarmee 
men bovendien wisselstroombelastingen 
kan simuleren. De in dit hoofdstuk be- 
schreven schakeling voldoet aan die eisen. 
De elektronische “weerstand” kan aan- 
gesloten worden op een spanning tussen 
0 V en 20 V en kan stromen verwerken tot 
10 A. Het maximaal continu vermogen 
dat in de “weerstand” gedissipeerd kan 
worden bedraagt 30 W. De schakeling is 
in te stellen als constante stroomsink, 
waarbij de stroom die uit de te testen 
voeding wordt opgenomen met behulp 
van een potentiometer is in te stellen. 
Men kan echter omschakelen naar 


“ohmse weerstand”, waarbij de belasting 
zich net als een ordinaire weerstand ge- 
draagt. Als de uitgangsspanning van de 
testvoeding stijgt zal ook de opgenomen 
stroom toenemen, een en ander bepaald 
door de wet van Ohm. Ook nu kan men 
de waarde van deze “weerstand” met een 
potentiometer instellen. Tot slot is im- 
pulsbedrijf mogelijk. De elektronische be- 
lasting kan gepulst worden met een inge- 
bouwde pulsgenerator met een frequen- 
tiebereik van 10 Hz tot 10 kHz. De voeding 
schakelt dan steeds om van nullast tot een 
belasting die door middel van een poten- 
tiometer is in testellen. Een uitzonderlijke 
zware test voor iedere voeding, maar wél 
een test waar de kwaliteit van het ontwerp 
wel of niet door bewezen kan worden. 


Het blokschema 

Het blokschema van de elektronische be- 
lasting is getekend in figuur 4/7.25-1. De 
eigenlijke belastingstrap wordt gevormd 
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door de serieschakeling van een MOS- 
FET Tl en een kleine weerstand van 
0,1 Q. Deze serieschakeling wordt via de 
klemmen ST3 en ST4 aangesloten op de 
te testen voeding. De MOS-FET besturing 
meet de spanning over de kleine weer- 
stand en vergelijkt deze met een ingangs- 
signaal. Aan de hand van deze vergelijking 
wordt de gate van de MOS-FET gestuurd, 
zodat dit onderdeel min of meer in gelei- 
ding wordt gestuurd en de te testen voe- 
ding met een bepaalde stroom belast 
wordt. Door nu een digitale voltmeter én 
een oscilloscoop op de uitgang van de 
voeding te hangen kan men zowel het 
statisch gedrag (voltmeter) als het dyna- 
misch gedrag (oscilloscoop) van de voe- 
ding beoordelen. 


TEMPERATUUR SPANNINGS DÉI 
BEWAKING 


BEWAKING 
Ti 


Se ° á 
MOS-FET 
GENERATOR O S- VW 
Ó BESTURING 


ln 


Het blokschema van de elektro- 
nische belasting. 


Figuur 4/7.25-1: 


De ingang van de MOSFET besturing 
wordt gestuurd uit een schakelaar. Hier- 
mee kan men de functie van de elektroni- 
sche belasting selecteren. In de modus 
“constante stroombron” wordt de bestu- 
ring gevoed door een potentiometer die 
aangesloten is op een stabiele gelijkspan- 
ning. Het systeem zorgt er nu voor dat de 


spanning over de weerstand van 0,1 Q 
gelijk wordt aan de loperspanning, zodat 
de schakeling een constante met de po- 
tentiometer in te stellen stroom uit de 
voeding trekt. In de tweede modus 
“ohmse weerstand” wordt de besturing via 
dezelfde potentiometer gevoed uit de uit- 
gangsspanning van de voeding. Ook nu 
zal de schakeling ervoor zorgen dat de 
spanning over de weerstand gelijk blijft 
aan de ingangsspanning van het bestu- 
ringsblok. Hoe hoger men de uitgangs- 
spanning van de voeding instelt, hoe meer 
stroom er dus door de MOS-FET zal vloei- 
en. Met de potentiometer is de “waarde” 
van de elektronische ohmse weerstand in 
te stellen, In de derde en laatste modus 
“pulsbedrijf’ wordt de MOSFET bestu- 
ring gevoed uit een pulsgenerator. De 
voeding wordt pulsvormig belast tussen 
nullast en een met de potentiometer in- 
stelbare maximale piekstroom. 

De schakeling is voorzien van twee bevei- 
ligingen. De eerste beveiliging meet de 
temperatuur van de eindtransistor en 
schakelt de stroom uit als de koelplaat te 
warm wordt. Deze beveiliging is voorzien 
van een LED die gaat branden als de 
temperatuur de kritische grens bereikt 
heeft. De tweede beveiliging schakelt de 
stroom uit als de spanning over de uit- 
gangsklemmen beneden een instelbare 
waarde daalt. Dit is een zeer handige voor- 
ziening als men de schakeling bijvoor- 
beeld gebruikt voor het ontladen van Ni- 
Cad accu’s. Door de potentiometer in te 
stellen op de spanning bij einde ontlading 
kan men een accu nooit te ver ontladen. 
Ook deze beveiliging is voorzien van een 
LED. 

De elektronische belasting kan gevoed 
worden uit een spanning tussen +12 V en 
+30 V, die bijvoorbeeld van een goedkope 
stekervoeding betrokken kan worden. 
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Figuur 4/7.25-2: 


Het schema 

Het schema van de elektronische belas- 
ting is getekend in figuur 4/7.25-2. De 
schakeling rond de rechter operationele 
versterker van IC3 en de MOS-FET T1 
vormen de constante stroombron. De op- 
amp zal de spanningen op beide ingan- 
gen aan elkaar gelijk maken. De inverte- 
rende ingang is verbonden met de span- 
ning over de kleine stroomsensorweer- 
stand R20. De nietinverterende ingang 
ontvangt het stuursignaal. De op-amp 
stuurt de MOS-FET zodanig in geleiding 
dat aan de spanningsgelijkheid wordt vol- 
daan. De stroom die uit de voeding be- 
trokken wordt kan dus geregeld worden 
door de spanning op de niet-inverterende 
ingang van de op-amp in te stellen. Dat 
gebeurt met de potentiometer R11. In de 
“constante stroom”-modus wordt de po- 
tentiometer door middel van de schake- 
laar S3 verbonden met een deel 
van de gestabiliseerde voedingsspanning 
van 10 V. De stroom die door de voeding 
geleverd wordt is dan alleen afhankelijk 


1N4148 Impuls 


s3 
I= R- 
Hodus Hodus 


Het volledig schema van de elektronische belasting. 


van destand van de loper van de potentio- 
meter. In de “ohmse weerstand”-modus 
wordt de potentiometer middels de scha- 
kelaar verbonden met de klem ST3, waar 
ook de voeding op aangesloten is. Het 
systeem gaat de stroom dan niet alleen 
afhankelijk maken van de positie van de 
loper van de potentiometer, maar ook 
van de grootte van de door de voeding 
geleverde spanning. Op deze manier 
wordt de uitgangsstroom dus bepaald 
door de wet van Ohm. 

De rechthoekgenerator is opgebouwd 
rond de linker operationele versterker 
van IC3. De nietinverterende ingang is 
door middel van de weerstandsdeler R6, 
R7 en R8 verbonden met de uitgang van 
de op-amp. De inverterende ingang gaat 
via een RC-netwerkje R9, R10 en C6 ook 
naar de uitgang. Stel dat de uitgang van 
de op-amp op voedingspotentiaal staat 
(“H”). De terugkoppelweerstanden naar 
de nietinverterende ingang zorgen er- 
voor dat deze ingang tamelijk positief is. 
De condensator zal zich uit de hoge uit- 
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gang opladen tot de spanning op de inver- 
terende ingang gelijk wordt aan de span- 
ning op de niet-inverterende ingang. Op 
dat moment klapt de uitgang om naar een 
zeer lage spanning (“L”), zodat de con- 
densator nu weer gaat ontladen. De weer- 
standsdeler rond de nietinverterende in- 
gang zorgt er echter voor dat de spanning 
op deze ingang ook laag wordt. De con- 
densator kan dus ontladen tot de span- 
ning op de inverterende ingang tot deze 
lage spanning gedaald is. De schakeling 
klapt dan weer om, de uitgang wordt hoog 
en ook de spanning op de niet-inverteren- 
de ingang gaat weer stijgen. De condensa- 
tor kan nu weer opladen en een tweede 
periode van de rechthoek wordt gegene- 
reerd. Sluit men de schakelaar S2, dan zal 
de rechthoekspanning op de uitgang van 
de generator via de scheidingsdiode D4 
op de inverterende ingang van de rechter 
op-amp worden aangeboden. Als de 
rechthoekspanning “H” is zal de stroom- 
bron daardoor volledig in sper worden 
ingesteld, zodat de voeding in nullast 
werkt. Als de rechthoekspanning “L” is 
spert de diode D4 en heeft de generator 
geen invloed. De stroom die dan van de 
voeding wordt betrokken is alleen afhan- 
kelijk van de instelling van de potentiome- 
ter RI]. 

De temperatuurbeveiliging werkt met de 
temperatuursensor TS1. Deze wordt met 
warmtegeleidende pasta op de koelplaat 
van de MOSFET gekleefd. De rechter 
op-amp van IC2 is geschakeld als compa- 
rator, die de spanning die geleverd wordt 
door de spanningsdeler R17/TS1 verge- 
lijkt met de referentiespanning die gele- 
verd wordt door de spanningsdeler 
R18/R19. Wordt de koelplaat warmer dan 
100 °C dan wordt de spanning die door de 
sensor bepaald wordt groter dan de refe- 
rentie en de uitgang van de op-amp gaat 


naar “H”. Deze hoge spanning stuurt 
enerzijds de LED D6 en anderzijds via de 
diode D5 de inverterende ingang van IC3. 
De sturing voor de MOS-FET valt weg, 
zodat de uitgangsstroom nul wordt en de 
eindtransistor kan afkoelen. De weer- 
stand R16 geeft de comparator een kleine 
hysteresisch, zodat de temperatuur waar- 
op de beveiliging uitschakelt enige tiental- 
len graden lager ligt. 
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Figuur 4/7.25-4: De componentenopstelling van 


de elektronische belasting. 


De spanningsbeveiliging werkt in feite op 
dezelfde manier. Via R5 wordt de aange- 
sloten spanning aangelegd aan de inver- 
terende ingang van de linker op-amp van 
IC2. Deze spanning wordt vergeleken met 
de spanning die met R2 wordt ingesteld. 
Wordt de aangesloten spanning lager, 
dan wordt de uitgang van de op-amp “H” 
en stuurt op de reeds beschreven manier 
de stroombron in sper. 
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Figuur 4/7.25-5: 


Ook nu zorgt een weerstand, R23, voor 
een kleine hysteresisch. Deze hysteresisch 
heeft tot gevolg dat de spanning wat moet 
stijgen alvorens de stroombron weer in- 
schakelt. Het “klapperen” van de regeling 
wordt hierdoor vermeden. 

Het linker deel van de schakeling is een 
klassieke voeding, die uit de ongestabili- 
seerde spanning van de netstekervoeding 
een keurige gestabiliseerde spanning van 
10 V afleidt. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W: 
R1,R14,R21,R22 = 1 kQ 
R3 = 47 kQ 


Het proto-type van de schakeling. 


R4,R6,R7,R8 = 100 kQ 
R5 = 120 kQ 
R9,R12,R15,R17 = 10 kQ 
R13 = 1,2 kQ 
R16,R23 1 MQ 
R18 = 24 kQ 
R19 = 3,3 kQ 
Weerstand, draadgewonden, 5 W: 
R20 = 01 Q 
Potentiometers, lineair, mono: 
R2,R11 = 10 KO 
R10 = 1 MQ 
Condensatoren: 

Cl = 220 uF 40V elco 
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C2,C5 = 10 uF 25V elco 
C3 = 220 nF MKH 
C6 = 68 nF MKH 
CH = 100 pF ceramisch 
Halfgeleiders: 

D1,D2,D6 ú LED 5 mm rood 
D3,D4,D5 = 1N4148 
T1 = BUZ71 
IC1 = 7810 
IC2 = LM358 
IC3 = TLC272 
Diversen: 

1 x SAA965 temperatuursensor 

3 x tuimelschakelaar 1XOM 


1 x koelplaat SK88 


De bouw van de schakeling 

Alle onderdelen kunnen gemonteerd 
worden op het printje van figuur 4/7.25-3, 
met de componentenopstelling van fi- 
guur 4/7.25-4 als richtlijn. Aan de hand 
van deze tekening en de duidelijke foto 
van figuur 4/7.25-5 zal het bestukken van 
de print geen problemen geven. De zware 
weerstand, de MOSFET en de tempera- 
tuursensor bevinden zich aan de achter- 


zijde van de print, zodat zij gemakkelijk 
hun warmte kunnen afgeven aan de koel- 
plaat die op de MOS-FET geschroefd 
wordt. 

De LED's zijn op willekeurige plaatsen 
van de print opgenomen. Bouwt men de 
schakeling in een kastje in, dan kunnen 
de LED's het best boven de bedieningsele- 
menten die iets met de functie van de 
LED's te maken hebben gemonteerd wor- 
den en door middel van zes draadjes met 
de print verbonden. 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze elektronische belasting in diverse 
onderdelenzaken leverbaar is als com- 
pleet bouwpakket. 

De samenstelling van dit bouwpakket, in- 
clusief print met opdruk, wordt verzorgd 
door de firma Binell B.V., Postbus 83, 
7440 AB Nijverdal, telefoon 05486-17475, 
fax 05486-12678. Het bouwpakket wordt 
geleverd onder de bestelcode 14.009. Op 
het genoemde adres kan men alle nodige 
informatie krijgen over prijzen en ver- 
koopadressen. 
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Figuur 4/7.25-3: De print van de schakeling. 
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Videolijn selector met 
triggeruitgang voor oscilloscoop 


Achtergrond-informatie 

Naast de beeldinformatie bevat het video- 
signaal, dat door een TV-zender wordt 
uitgezonden, nog heel wat nuttige infor- 
matie. Deze informatie zit verborgen in de 
lijnen die tijdens de overgang van het 
eerste naar het tweede half beeld wel wor- 
den uitgezonden, maar waarbij de elek- 
tronenspot in de beeldbuis donker wordt 
gestuurd. Zoals bekend werkt het TV- 
systeem volgens de GCIR-norm, waarbij 
één volledig beeld bestaat uit twee halve 
beelden die ieder 312,5 lijnen bevatten. 
Dit is voorgesteld in figuur 4/7.26-1. 

Er worden vijftig van dergelijke halve beel- 
den per seconde uitgezonden. Hieruit 
kan men berekenen dat de tijdsduur van 
één lijn gelijk is aan 64 us, hetgeen over- 
een komt met een lijnfrequentie van 
15.625 Hz. Van deze 64 us wordt slechts 
52 us gebruikt voor de werkelijke lijninfor- 
matie. De rest van de lijntijd word gebruikt 
voor het versturen van de lijnsynchronisa- 
tie impuls, de kleurenburst en de zwart- 
referentie voor het instellen van de inten- 
siteit van het beeld. 

Van de 625 lijnen die per seconde worden 
verzonden worden er ongeveer 50 niet 
gebruikt voor de eigenlijke beeldinforma- 
tie. Als de elektronenspot aan de onder- 
zijde van het beeldscherm is aangekomen 
(de laatste lijn van een half beeld) moet 
de spot weer naar de bovenzijde van de 
beeldbuis worden gestuurd. Natuurlijk 


duurt dat een bepaalde tijd. Tijdens deze 
terugslag van de spot wordt de intensiteit 
op nul gezet, zodat men niets merkt van 
de snelle verplaatsing van de spot. Maar 
hetis echter wél noodzakelijk dat intussen 
lijninformatie wordt uitgezonden. 


vertikaal 
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Bäug 2 15,625kHr 


> 


4 


Figuur 4/7.26-1: 


De opbouw van één TV-beeld uit 
twee halve beelden met 312,5 
lijnen. 
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Figuur 4/7.26-2: De samenstelling van het videosignaal rond de overgangen van het eerste naar het tweede 
halve beeld. 


Zou men dit niet doen, dan zouden de bruikt, verborgen zit, is Europees gestan- 


synchronisatieschakelingen in de ontvan- daardiseerd. 
ger in de war geraken, waardoor er syn- __— Lijnen 11 tot en met 15 
chronisatiefouten zouden kunnen ont- Bevatten informatie voor teletekst. 
staan. De samenstelling van het videosig- ` —- Lijn 16 
naal rond de beeldovergangen is gete- Bevat onder andere digitale informa- 
kend in figuur 4/7.26-2. tie voor het VPS-systeem, het “Video 
In de begintijd van de TV werden deze Programming System” waarmee video- 
vijftig lijnen alleen maar uitgezonden van- recorders op een welbepaald program- 
wege de noodzakelijke syncpulsen die zij ma geprogrammeerd kunnen worden. 
bevatten, maar er werd helemaal niets Daarnaast bevat deze lijn nog andere 
nuttigs mee gedaan. Op dit moment zit in digitale gegevens, die door de omroep- 
die vijftig lijnen echter een ware schat aan maatschappijen worden gebruikt voor 
informatie verborgen, die zeer nuttig, om intern gebruik. 
niette zeggen onontbeerlijkisvooriedere -— Lijn 17 
TV-technicus. Is de eerste video-testlijn die informatie 
bevat voor het testen van de beeldreso- 
De verborgen informatie lutie en de LF-weergave van een video- 
De informatie die in de vijftig lijnen, die versterker. 


niet voor beeldinformatie worden ge- - Lijn 18 
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Is de tweede video-testlijn, de zoge- 
noemde “multiburst”lijn die gemodu- 
leerd wordt met bursts met verschil- 
lende frequenties. 
— Lijnen 20 en 21 
Bevatten informatie voor teletekst. 
— Lijn 22 
Is een “lege lijn”, die geen informatie 
bevat en wordt gebruikt voor het beoor- 
delen van het ruisgedrag van een video- 
versterker. 
— Lijnen 324 tot en met 328 
Bevatten teletekst-informatie. 
— Lijn 329 
Bevat digitale codes die door diverse 
omroeporganisaties gebruikt worden 
voor het versturen van instructies naar 
steunzenders, zoals bijvoorbeeld het 
RAMSES-II systeem van de ARD in 
Duitsland. 
— Lijn 330 
Is de derde video-testlijn en bevat een 
trapvormig signaal met kleurendraag- 
golf. 
Deze lijn kan gebruikt worden voor het 
testen van de kleurenscheiding in een 
ontvanger. 
— Lijn 331 
Dit is de vierde video-testlijn die een 
uitgebreide kleurenhulpdraaggolf be- 
vat en gebruikt kan worden voor 
het opsporen van interferenties tus- 
sen chrominantie- en luminantie- 
versterkers in een ontvanger. 
— Lijnen 333 en 334 
Bevatten teletekst-informatie. 
Daarnaast zijn er nog lijnen waarvan niet 
internationaal is vastgelegd wat er mee 
gedaan kan worden en die door individu- 
ele zenders voor privé doeleinden worden 
toegepast. Zo zijn er satellietzenders die 
enige lijnen met lage nummers gebrui- 
ken voor het verzenden van Channel- 
Videodat gegevens. 


Kortom, voor iedere ware video-technicus 
is het een noodzaak het volledige video- 
signaal lijn per lijn te kunnen bestuderen. 


Het synchronisatie probleem 

Dat is echter gemakkelijker gezegd dan 
gedaan! Natuurlijk is iedere moderne os- 
cilloscoop uitstekend in staat om te trigge- 
ren op de lijn- of beeldsyncpulsen uit een 
videosignaal. Maar daar heeft men niet 
veel aan als men één welbepaalde lijn in 
beeld wil krijgen. Als men op de beeld- 
syncpulsen triggert, krijgt men met enige 
goede wil de eerste lijnen in beeld. Trig- 
gert men op de lijnen, dan stelt men vast 
dat de lijnsyncpulsen netjes links in beeld 
verschijnen, maar dat de informatie van 
alle lijnen over elkaar heen op het beeld 
wordt geschreven. Dat is logisch, want de 
scoop triggert op de eerste syncpuls die in 
het videosignaal verschijnt nadat één lijn 
op het beeldscherm van het meetapparaat 
is geschreven. Het is, zelfs met dure oscil- 
loscopen met dubbele tijdbasis, nauwe- 
lijks mogelijk alleen een welbepaalde lijn 
in beeld te krijgen. 

Het selecteren van een welbepaalde lijn is 
alleen mogelijk met behulp van een een- 
voudig extra apparaatje, een videolijn se- 
lector. Dit apparaatje ontvangt het video- 
signaal, telt de per seconde uitgezonden 
lijnpulsen en stuurt na een welbepaald 
aantal ontvangen lijnpulsen een signaal 
naar de externe triggeringang van de os- 
cilloscoop. De oscilloscoop start op dat 
moment met het schrijven van een beeld 
en het volstaat de tijdbasis op de geschikte 
snelheid in te stellen om netjes één lijn 
van het volledige videobeeld op het 
scherm te schrijven. 

De in dit hoofdstuk beschreven schake- 
ling bezit zes drukknopjes en een drie- 
decaden display, waarmee men het num- 
mer van de lijn die men op het scherm van 
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de scoop wil zien kan instellen. Het wer- 
ken met het apparaatje is dus uiterst een- 
voudig. De meetopstelling is getekend in 
figuur 4/7.26-3. 


OSCILLOSCOOP 


=. 


VIN EXT. TRIG. 


O O 
VIDEOLIJN 


SELECTOR 


Figuur 4/7.26-3: Het werken met de videolijn se- 


lector. 


SYNC 
SCHEIDER 


LIJN 
VERTRAGER 


Het videosignaal wordt aangesloten op de 
vertikale ingang van de oscilloscoop en op 
de ingang van de videolijn selector. De 
uitgang van dit apparaatje gaat naar de 
externe triggeringang van de oscillos- 
coop. De tijdbasis wordt ingesteld op ex- 
terne triggering. Wil men de inhoud van 
videolijn 331 nauwkeurig bestuderen, dan 
drukt men op de drukknopjes van de se- 
lector tot het display “331” aangeeft. Op 
het scherm van de scoop verschijnt nu 
deze ene lijn. 


Belangrijke opmerking 

Om teleurstellingen te voorkomen moet 
men zich wel goed realiseren dat de meet- 
opstelling maar één lijn per seconde op 
het beeld van de scoop schrijft. 


TRIGGER 


2mvvOZARACTHU 


DISPLAY 


Figuur 4/7.26-4: 


Het blokschema van de videolijn selector. 
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Bij een normale oscilloscoop krijgt men 
dus geen mooi goed waarneembaar 
beeld, maar slechts één flitsje per seconde 
waarin de geselecteerde lijn wordt ge- 
schreven. 

Het is dus niet zo gemakkelijk om dit 
beeld goed te bestuderen. De enige oplos- 
sing voor dit ongemak is gebruik te maken 
van een geheugenoscilloscoop, die men 
eenmalig een beeld laat schrijven. 


Het blokschema van de videolijn selector 
Het blokschema van het apparaatje is ge- 
tekend in figuur 4/7.26-4. Hart van de 
schakeling zijn twee identieke drie decade 
BCD-tellers TELLERI en TELLER2. De 
ene, TELLERI, wordt gestuurd door de 
lijnsyncpulsen van het videosignaal. De 
tweede, TELLER2, wordt door middel van 
de zes drukknopjes op de gewenste lijn 
ingesteld. ledere decade wordt gestuurd 
door twee drukknopjes. De ene telt op, de 
andere af. De digitale uitgangen van beide 
tellers gaan naar een DIGITALE COMPA- 
RATOR. Deze vergelijkt de BCD-codes op 
beide set’s uitgangen. Als deze aan elkaar 
gelijk zijn stuurt de comparator een uit- 
gangspuls naar de triggeruitgang van het 
apparaatje. De BCD-uitgangen van TEL- 
LER2 sturen via BCD naar zevensegment 
decoders drie display’s die aangeven wel- 
ke lijn men met de zes drukknopjes heeft 
ingesteld. 

Uiteraard moet TELLERI weten wanneer 
een nieuw beeld begint en wanneer een 
nieuwe lijn start. Beide gegevens worden 
afgeleid uit een SYNC SCHEIDER, die 
een puls genereert als een nieuw beeld 
begint en een tweede puls opwekt als een 
nieuwe lijn wordt geschreven. Vanwege 
de specifieke eigenschappen van het IC 
dat hiervoor wordt gebruikt is het nood- 
zakelijk de lijnpulsen over één lijn te ver- 
tragen. Zou men dit niet doen, dan zou 


het apparaatje iets te laat een triggerpuls 
genereren, waardoor de scoop begint met 
een beeld te schrijven op het moment dat 
het begin van een lijn reeds voorbij is. 
Deze vertraging wordt uitgevoerd met een 
monostabiele multivibrator in het blokje 
LIJN VERTRAGER. In dit blokje zit het 
enige afregelelement (een instelpotentio- 
meter) van de volledige schakeling. Door 
deze vertraging over één lijn is het nood- 
zakelijk de inhoud van TELLERI op “002” 
in te stellen op het moment dat een nieuw 
beeld wordt uitgezonden. Door de vertra- 
ging over één lijn zal de schakeling im- 
mers maar eerst bij het verschijnen van de 
tweede lijn van een nieuw beeld een uit- 
gangspuls kunnen genereren. Hiervoor 
dient het blokje START BEELD waarmee 
de preset van TELLERI op “002” wordt 
ingesteld bij het begin van een nieuw 
beeld. Men kan het apparaatje dus niet 
instellen op lijn 001, hetgeen een klein 
schoonheidsfoutje is. Maar dat is niet zo 
erg, want lijn 001 bevat toch geen nuttige 
informatie. 


Het volledig schema 

Het volledig schema van de videolijn se- 
lector is getekend in figuur 4/7.26-5. Het 
te meten videosignaal wordt aangesloten 
tussen de klemmen STI en ST2. Door 
middel van de schakelaar S2 kan men de 
ingangsimpedantie van de schakeling in- 
stellen op de gestandaardiseerde waarde 
van 75 Q (schakelaar gesloten) of kan 
men de ingang hoogohmig maken (scha- 
kelaar open). Deze laatste optie is van 
belang als men het videosignaal ergens in 
een TV-ontvanger afneemt op een punt 
met een tamelijk hoge eigen impedantie. 
Het videosignaal moet een top-tot-top 
waarde hebben van minimaal 0,5 V en 
maximaal 2,0 V. Het signaal gaat recht- 
streeks naar de ingang van een speciaal IC 
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van NatSemi. Dit IC, de LM188IN, bevat 
alle schakelingen die noodzakelijk zijn 
om uit een compositie videosignaal de 
horizontale en vertikale synchronisatie- 
pulsen af te leiden. Bovendien levert dit 
IC nog een uitgang op het moment dat 
een nieuw beeld begint. Het intern blok- 
schema van dit IC en de timing van de 
ingang en de uitgangen zijn samengevat 
in figuur 4/7.26-6. 


Pax 
at 
KA 
WS? 
er 
WS? 
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Ka 


Figuur 4/7.26-6: Het intern blokschema en de ti- 


ming van de LM1881N. 


Het “ODD/EVEN FIELD”-signaal, be- 
schikbaar op pen 7, wordt gebruikt voor 
het initialiseren van de schakeling. Deze 
uitgang wordt aangesloten op de ingang 


van de monostabiele multivibrator IG3A. 
Deze zet de puls van de LM1881N om in 
een mooi digitaal signaal. Dit signaal, be- 
schikbaar op pen 4 van de MMV, stuurt de 
PL-ingangen van de drie BCD-tellers IC4, 
IC5 en IC6. Met deze ingangen kan men 
de tellers laden met een bepaalde code, 
die op de J-ingangen wordt aangeboden. 
Door J2 van de eenheden teller IC4 op 
“H” in te stellen en alle overige J-ingangen 
op “L” te leggen wordt het getal “002” in 
de tellers geladen. Dit is de stand die ont- 
staat op het moment dat de schakeling het 
begin van een nieuwe beeld detecteert. 

De lijnsynchronisatie pulsen, beschikbaar 
op pen 5 van de LMI88IN, sturen de 
triggeringang van een tweede monosta- 
biele multivibrator IC3B. Deze moet met 
behulp van R4 ingesteld worden op een 
pulsbreedte van exact 53 us. De bedoeling 
hiervan wordt verduidelijkt aan de hand 
van het timing diagram van figuur 
4/7.26-7. De LM1881N wekt op de achter- 
flank van de lijnsynchronisatie puls in het 
videosignaal een negatief pulsje op met 
een breedte van 4 us. De achterflank van 
dit pulsje wordt gebruikt voor het trigge- 
ren van de monostabiele multivibrator. 
Deze wekt een negatieve puls op. Door de 
breedte van deze puls in te stellen op 
53 us zal deze puls wegvallen net voordat 
de synchronisatiepuls van de volgende 
lijnpuls in het videosignaal verschijnt. De 
tellers worden opgehoogd door de achter- 
flank van deze puls. Op deze manier wordt 
de teller dus opgehoogd net voordat de 
nieuwe lijn wordt geschreven. Op het mo- 
ment dat de tellers worden opgehoogd 
wordt de inhoud vergeleken met deze van 
TELLER2. Zijn beide inhouden aan el- 
kaar gelijk dan zal de DIGITALE COMPA- 
RATOR onmiddellijk een uitgangspuls 
genereren, waarmee de oscilloscoop ge- 
triggerd wordt. Het gevolg is dus dat ook 
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het voorste gedeelte van de lijnpuls keurig 
in beeld verschijnt. 


FBAS-Signal 


IC3/Pint2 


1C3/P ing DP 


Figuur 4/7.26-7: De timing van de monostabiele 


multivibrator rond IC3B. 


De uitgang van de monostabiele multivi- 
brator (pen 9 van IC3B) stuurt de CLK-U 
ingang van teller IC4 (pen 5). De puls op 
deze ingang zal de inhoud van de teller 
met een eenheid ophogen. De drie tellers 
zijn in cascade geschakeld. Daarvoor is het 
noodzakelijk dat de uitgang CARRY van 
de eerste teller wordt doorverbonden met 
de CLK-U ingang van de tweede teller, en 
zo verder. 

Bovendien moet de BORR-uitgang wor- 
den doorgekoppeld met de CLK-D in- 
gang. TELLER? is samengesteld uit drie 
identieke tellers IC9, IC10 en IC12. De 
Pl-ingangen van deze IC's krijgen via het 
netwerkje R8/C13 bij het inschakelen van 
de voeding even een kort negatief pulsje 
aangeboden. De tellers worden dan gela- 
den met de BCD-code van het getal 312, 
het gevolg van de instelling van de J- 
ingangen op respectievelijk “L-L-H-L”, “L- 
L-L-H” en “L-L-H-H”. Bij het inschakelen 
van het apparaatje verschijnt dus het lijn- 
nummer 312 op de display’s. Het instellen 


van het gewenste lijnnummer gebeurt 
door smalle pulsjes aan te leggen op de 
CLK-U en CLK-D ingangen van de tellers. 
De telingangen worden gestuurd uit de 
uitgangen van de inverters met Schmitt- 
trigger ingangen IC16. De ingangen lig- 
gen via de weerstanden van 100 kQ aan de 
massa. Het gevolg is dat de uitgangen “H” 
zijn. Drukt men op een van de drukknop- 
pen, dan wordt de ingang even “H” ge- 
stuurd. De condensatoren over de druk- 
knoppen verzorgen een eenvoudige, 
maar effectieve onderdrukking van de 
schakelaardender. De uitgang van de in- 
verter wordt “L” en de teller wordt met 
één eenheid opgehoogd of verlaagd. Ui- 
teraard is het de bedoeling dat, bij het 
door nul tellen van de eenheden teller, de 
tientallen teller met een eenheid wordt 
opgehoogd of verlaagd. Vandaar zijn de 
CARRY- en BORR-uitgangen van de een- 
heden teller IC9 met dioden doorverbon- 
den met de CLK-ingangen van de tiental- 
len teller IC10. De dioden D2 en D3 vor- 
men met de weerstanden RIl en R13 
eenvoudige poortjes, die ervoor zorgen 
dat de CLK-ingangen van de tientallen 
teller zowel gestuurd worden uit de uit- 
gangen van de inverters als uit de CARRY 
en BORR van de vorige teller. Hetzelfde 
systeem is uiteraard toegepast bij de ver- 
binding tussen de tientallen en de hon- 
derdtallen tellers IC10 en IC12. 

De BGD-uitgangen van de tellers IC9, 
IC10 en IC12 sturen de ingangen van de 
decoders IC13, IC14 en IC15. Deze zetten 
de BCD-code om in stuursignalen voor de 
kathoden van de LED's in de display’s. De 
RBO van IC13 is doorverbonden met de 
RBI van IC14. Hierdoor worden overbodi- 
ge nullen onderdrukt. De twee 12 bit bre- 
de woorden van de twee tellers worden 
vergeleken in de digitale comparatoren 
IC7 en ICH, Als beide codes gelijk zijn 
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worden de “="-uitgangen gestuurd. De 
“A=B"-uitgang van ICH werkt via de tran- 
sistor Tl in op de Gingang van ICH. De 
“P=Q"-uitgang van IC7 wordt “L” bij code- 
gelijkheid en stuurt de emittervolger T2. 
Over de emitterweerstand kan het trigger- 
signaal voor de oscilloscoop laagimpe- 
dant worden afgetakt. De volledige scha- 
keling kan gevoed worden uit een netste- 
kervoeding met een uitgangsspanning 
van ongeveer +9 V. Deze spanning wordt 
door middel van de stabilisator IC1 gere- 
duceerd tot +5 V. De diode D1 beschermt 
de elektronica tegen het per ongeluk ver- 
keerd om aansluiten van de voeding. Over 
de print verspreid staan elf ontkoppelcon- 
densatoren van 100 nF, geschakeld tussen 
de voeding en de massa. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 

RI = 75 Q 

R2 = 680 kQ 
R3,R11,R13, 

R15,R17 = 10 kQ 

R5,R9 R10,R12, 

R14,R16,R18 = 100 kQ 

R6 = 1 kQ 

R7,R40 = 47 KQ 

R8 = 470 kQ 

R19-R39 = 330 Q 

R41 = 47 Q 
Instelpotentiometer, PT10: 

R4 = 50 kQ 
Condensatoren: 

C1 = 1000 uF 16V elco 
C2 = 47 uF 25V elco 
C3,C4 = 100 nF MKH 
C5,C6 = LI nF MKH 
C7-C13 = 1 nF ceramisch 
C14-C24 = 100 nF ceramisch 


Halfgeleiders: 

D1 = 1N4001 
D2,D3,D4,D5 = 1N4148 
DI1,DI2,DIS = DJ700A 
T1,T2 = BC548 
IC1 = 7805 
IC2 = LM1881N 
IC3 = CD4528 (Philips) 
IC4,IC5,IC6, 

IC9,IC10,ICI2 = CD40192 
IC7 = 74LS688 
ICH = 74LS85 
IC13,IC14,IC15 = 7A4ALS47 
IC16 = CD4584 
Diversen: 


2 x tuimelschakelaars 1 x OM 
6 x miniatuur drukschakelaars 
2 x BNC chassisdelen 

1 x 3,5 mm voedingsconnector 
4 x printsoldeerlipje 

1 x &-pens IC-voetje 

1 x 14-pens IC-voetje 

11 x 16-pens IC-voetje 

1 x 20-pens IC-voetje 


De bouw van de schakeling 

Het onderbrengen van een dergelijke 
schakeling, die vrijwel geheel vit digitale 
IC's bestaat, op een print is geen sinecure. 
Vandaar dat de enige oplossing was ge- 
bruik te maken van dubbelzijdige printen. 
Op één print wordt de volledige schake- 
ling ondergebracht, een tweede bevat de 
display’s, de drukschakelaars en twee de- 
coders. De twee printen worden lood- 
recht op elkaar gemonteerd. Op deze ma- 
nier kan de gehele schakeling zeer kom- 
pakt opgebouwd worden. Het ontwerp 
van de koperzijde van de twee printen is 
getekend in figuur 4/7.26-8, het ontwerp 
van de componentenzijde staat in figuur 
4/7.26-9. 
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Figuur 4/7.26-10: De componentenopstelling van de basisprint. 


Figuur 4/7.26-11: De componentenopstelling van de uitleesprint. 


Figuur 4/7.26-10 geeft de componenten- De montage van beide printen zal aan de 
opstelling van de basisprint, figuur hand van de duidelijke foto van figuur 
4/'7.26-11 die van de uitleesprint. 4/1.26-12 geen problemen geven. 
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Figuur 4/7.26-12: 


Alle onderdelen kunnen op de normale 
manier gemonteerd worden. Alleen de 
twee tuimelschakelaartjes worden plat op 
de basisprint gemonteerd, waarbij de aan- 
sluitingen tot stand komen met behulp 
van drie stevige draadjes. Om het geheel 
stabieler te maken is het aan te bevelen de 
twee schakelaars met twee-componenten- 
lijm op de basisprint vast te lijmen. 


De volledig gemonteerde printen. 


Nadat de bestukking van de beide printen 
zorgvuldig gecontroleerd is moeten deze 
loodrecht tegen elkaar bevestigd worden. 
De displayprint wordt, met de schakelaars 
onder, in de uitsparing van de basisprint 
gelegd. Men stelt nu vast dat de 26 kope- 
ren aansluitvakjes van beide printen pre- 
cies in elkaars verlengde staan. De twee 
printen worden nu loodrecht tegen el- 
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kaar gesoldeerd door eerst de twee bui- 
tenste aansluitvakjes van beide printen te 
vertinnen en nadien tegen elkaar te solde- 
ren. Nadien buigt men het geheel heel 
voorzichtig onder een hoek van negentig 
graden en soldeert vervolgens de 24 ove- 
rige contactvlakken tegen elkaar. Let erg 
goed op dat hierbij geen kortsluitingen 
ontstaan! 

Het geheel kan nu in een klein kastje 
worden gemonteerd. Wie het bouwpak- 
ket bestelt krijgt een volledig voorbereid 
kunststof kastje meegeleverd. Na de mon- 
tage van de printencombinatie in de be- 
huizing moet men alleen de twee BNG 
chassisdelen met de print verbinden. 


Het afregelen van de schakeling 

De schakeling en de vertikale ingang van 
een oscilloscoop worden verbonden met 
een videosignaal. De oscilloscoop moet 
ingesteld worden op negatieve externe 
triggering. Natuurlijk moet de uitgang 
van de videolijn selector verbonden wor- 


den met de externe triggeringang. Men 
stelt een willekeurig lijnnummer in en 
observeert het beeld op het scherm. Men 
verdraait nu de loper van de instelpoten- 
tiometer R4 tot ook de voorflank van de 
lijn, dus de negatieve synchronisatiepuls, 
duidelijk op het scherm herkenbaar is. 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze lijnselector in diverse onderde- 
lenzaken leverbaar is als compleet bouw- 
pakket. De samenstelling van dit bouw- 
pakket, inclusief de twee doorgemetali- 
seerde dubbelzijdige printen en de behui- 
zing, wordt verzorgd door de firma Binell 
B.V., Postbus 83, 7440 AB Nijverdal, tele- 
foon 05486-17475, fax 05486-12678. Het 
bouwpakket wordt geleverd onder de be- 
stelcode 12876. Op het genoemde adres 
kan men alle nodige informatie krijgen 
over prijzen en verkoopadressen. 
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Figuur 4/7.26-8: De soldeerzijde van beide printen. 
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Figuur 4/7.26-9: De componentenzijde van beide printen. 
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Weergavekarakteristieken 

Elektronici, die zich gespecialiseerd heb- 
ben in LF-techniek, zullen vaak de weer- 
gavekarakteristiek van een schakeling 
moeten meten. Deze karakteristiek is een 
grafiek, die de versterking van de schake- 
ling voorstelt voor iedere frequentie tus- 
sen 20 Hz en 20 kHz. Die versterkingen 
worden uitgedrukt in dB ten opzichte van 
een referentie-frequentie, in de meeste 
gevallen 1 kHz. Een dergelijke weergave- 
karakteristiek zegt heel veel over de kwali- 
teit van de geteste schakeling. Als voor- 
beeld van een dergelijke weergavekarak- 
teristiek is in figuur 4/7.27-1 de grafiek 
van een toonregeling gegeven. 

Uit deze grafiek kan men onmiddellijk 
afleiden dat de geteste schakeling zeer 
symmetrisch regelt en inderdaad het ge- 
hele bereik van 20 Hz tot 20 kHz regelt. 
Het opstellen van een weergavekarakteris- 
tiek is een tijdrovende bezigheid. Aan de 
ingang van de te testen schakeling wordt 
een sinusgenerator aangesloten, aan de 
uitgang een breedband wisselspannings- 
meter. Men stelt de frequentie van de 
generator in op 1 kHz en op een bepaalde 
amplitude. Nu meet men de spanning op 
de uitgang van de schakeling. Vervolgens 
stelt men de frequentie in op 20 Hz, zorgt 
ervoor dat de generator nog steeds dezelf- 
de amplitude aflevert en meet weer de 
spanning op de uitgang. Men kan nu de 


verhouding berekenen van beide uit- 
gangsspanningen (1kHz en 20 Hz) en 
deze verhouding omrekenen naar dB. 

Deze procedure herhaalt men voor een 
twintigtal frequenties in de band 


van 20 Hz tot en met 20 kHz. Al met al een 
klusje waar men een uurtje mee zoet is! 


Figuur 4/7.27-1: Een voorbeeldje van een weer- 


gavekarakteristiek, 
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Figuur 4/7.27-2: 


Automatische meetmethoden 

In professionele laboratoria, waar tijd veel 
geld kost, gebruikt men voor het opstellen 
van weergavekarakteristieken speciale 
meetapparatuur. Deze zogenoemde “fre- 
quency response recorders”, figuur 
4/7.27-2 geeft een voorbeeldje, tekenen 
volledig automatisch in minder dan een 
minuutje een volledige karakteristiek op 
een strookje papier. 

Het apparaat levert een sinus, waarvan de 
frequentie langzaam varieert tussen 20 Hz 
en 20 kHz. Dit signaal wordt aan de in- 
gang van de te meten schakeling aange- 
sloten. Het uitgangssignaal wordt weer 
aan de recorder toegevoerd. Deze richt 
het signaal gelijk en voert het door een 
logaritmische omzetter. Dit uitgangssig- 
naal, nu geijkt in dB, wordt naar de pen- 
besturing van de papierrecorder gevoerd. 
Het zal duidelijk zijn dat dergelijke prach- 
tige apparaten veel te duur zijn voor hob- 
bygebruik. De in dit hoofdstuk voorgestel- 
de multiburst generator is een goedkoop 
alternatief voor een frequency recorder, 


Een voorbeeld van een “frequency response recorder”, in dit geval de LFR-5601 van Leader. 


zij het dat het apparaatje enige nadelen 
heeft. 


Multiburst LF-generator 

Met een dergelijk apparaat kan men heel 
snel de weergavekarakteristiek van een 
versterker, toonregeling, equaliser of an- 
dere audioschakeling zichtbaar maken op 
het scherm van een oscilloscoop. Een 
multiburst generator wekt een sinusvor- 
mig uitgangssignaal op, waarvan de fre- 
quentie niet constant is. Op het ritme van 
een interne klokoscillator wordt de fre- 
quentie stapsgewijs gevarieerd tussen bij- 
voorbeeld 20 Hz en 20 kHz. Een volledige 
cyclus duurt bijvoorbeeld 100 millisecon- 
de en in die tijd worden 16 verschillende 
frequenties gegenereerd. Als men dit sig- 
naal aan de ingang van een versterker 
aanlegt en het uitgangssignaal van deze 
schakeling naar een oscilloscoop stuurt, 
zal het plaatje dat op het oscilloscoop- 
scherm geschreven wordt alle noodzake- 
lijke informatie geven over de doorlaat- 
band van de versterker. Een voorbeeldje 
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is getekend in figuur 4/77.27-3. In dit voor- 
beeld zal de geteste schakeling de hoge 
frequenties verzwakken. Door nu de ver- 
houding tussen de amplitude van de si- 
nussen in de verschillende burst’s op te 
meten en enige eenvoudige berekenin- 
getjes uit te voeren, kan men de verzwak- 
king of versterking van iedere frequentie 
in dB opzoeken, zodat een frequen- 
tie/amplitude-diagram opgesteld kan 
worden. 


Figuur 4/7.27-3: 


Een voorbeeld van het uitgangs- 
signaal van de multiburst gene- 
rator, na verwerking door een 
LF-schakeling. 


Voor- en nadelen 

Het zal duidelijk zijn dat de voorgestelde 
schakeling in principe hetzelfde doet als 
een frequency recorder, maar dat het sys- 
teem een aantal nadelen heeft. Het groot- 
ste nadeel is dat het beeld op het scherm 
van de scoop niet netjes stilstaat, zoals in 
het plaatje van figuur 4/7.27-3 wordt ge- 
suggereerd. Als één cyclus 100 millisecon- 
de duurt, zal men de tijdbasis van de scoop 
zo moeten instellen dat de spot in dezelf- 
de tijd één beeld op het scherm schrijft. 
Er worden dan maximaal tien beeldjes per 
seconde geschreven, zodat het beeld op 
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een vervelende manier flikkert. Het uitle- 
zen van de resultaten is dus een beetje 
lastig. Een tweede nadeel is dat de schake- 
ling lineair werkt, dus dat de meetresulta- 
ten op het scherm niet in dB geijkt zijn. 
Men zal dus met de hand (of het reken- 
machientje) steeds de omzetting naar dB 
moeten berekenen. Het grote voordeel 
van het apparaat is echter dat het relatief 
goedkoop te bouwen is en dat het toch 
heel goed bruikbaar is om snel een indruk 
te krijgen van de weergavekarakteristiek 
van een zélf ontworpen schakeling. 


De specificaties 

Het in dit hoofdstuk beschreven apparaat- 
je heeft onderstaande specificaties. De 
specificaties en mogelijkheden kunnen 
het best worden begrepen aan de hand 


van de lay-out van het frontplaatje, gete- 
kend in figuur 4/7.27-4. 


Multi- 
burst 
20 kHz O 


17,5 kHZO — >) D 

1SkHzO f - . 

12,5 kHz O 
10 kHz O 
7,5 kHz O 

5 kHz O 
2,5 kHz O 
1kHzO 
750 Hz O 
500 Hz O 


Freq. 


Amplitude Freq. Manual 
Manual 


Time Base 


250 Hz O 


100 Hz O 
50 Hz O 
20 Hz O 


10 HzO Single 
Step 


Figuur 4/7.27-4: De lay-out van het frontplaatje 


van de multiburst LF-generator. 
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Figuur 4/7.27-5: 


VOOR 
BESTURING 


— Frequentiebereik: 


Zestien frequenties in het bereik van 
10 Hz tot 20 kHz, die in twee overlap- 
pende bereiken kunnen worden door- 
lopen. Het eerste bereik levert tien 
frequenties van 10 Hz tot 5 kHz, het 
tweede bereik tien frequenties van 
750 Hz tot 20 kHz. Deze bereiken zijn 
in te stellen door middel van de tuimel- 
schakelaar “Range”. 

Cyclustijd: 

De cyclustijd kan door middel van de 
potentiometer “Time Base” ingesteld 
worden. 

Er zijn twee bereiken. Bij het scannen 
van de hoogste frequenties kan men 
instellen tussen een totale cyclustijd van 
10 ms en 20 ms. In het laagste bereik 
wordt gewerkt met een cyclustijd van 10 
tot 20 seconden. Deze lange tijd is 
noodzakelijk omdat het anders niet 


Het blokschema van de multiburst LF-generator. 


mogelijk is de laagste frequentie van 
10 Hz goed weer te geven. 

Single step: 

Door middel van een tuimelschakelaar 
kan men kiezen tussen “Auto” of “Sin- 
gle Step”. 

In de laatstgenoemde stand kan men 
met de drukknop “Single Step” de uit- 
gangsfrequentie van het apparaatje in- 
stellen op een van de zestien mogelijke 
waarden. De zestien LED-indicatoren 
geven aan welke frequentie wordt gege- 
nereerd. 

Handinstelling: 

Met behulp van een tuimelschakelaar 
kan men kiezen tussen “Multiburst” en 
“Freq. Manual”. 

In het laatste geval kan men met de 
potentiometer “Freq. Manual” de uit- 
gangsfrequentie met de hand instellen 
tussen 10 Hz en 20 kHz. 
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— Amplitude: 

Met behulp van de potentiometer “Am- 
plitude” kan men de grootte van het 
uitgangssignaal instellen tussen nul en 
de maximale waarde. Deze waarde is 
afhankelijk van de nauwkeurigheid, 
waarmee men de vervorming van het 
uitgangssignaal heeft afgeregeld, maar 
is in ieder geval groot genoeg om zelfs 
de meest ongevoelige eindversterkers 
rechtstreeks vol uit te sturen. 


Het blokschema 

Het blokschema van de multiburst LF- 
generator is getekend in figuur 4/7.27-5. 
Hart van de schakeling is de functiegene- 
rator. Er wordt gebruik gemaakt van een 
XR2206, een oude vertrouwde, die nog 
steeds de beste oplossing biedt voor het 
genereren van een stroomgestuurde si- 
nus. 

De schakeling wordt gestuurd door mid- 
del van een stroom I, die de waarde van 
de uitgangsfrequentie vast legt. De gehele 
schakeling wordt gestuurd door een oscil- 
lator, links in het schema. Deze schakeling 
genereert de timing van het systeem, dus 
de snelheid waarmee van de ene naar de 
volgende frequentie wordt overgescha- 
keld. De oscillator stuurt een blok logica, 
dat verantwoordelijk is voor de bediening 
van het apparaat. Hier wordt onder ande- 
re ingesteld welk bereik wordt doorlopen 
en wordt omgeschakeld tussen automa- 
tische of handbediening. 

Beide blokken besturen een program- 
meerbare teller. Deze zal, bij het begin 
van een cyclus naar een bepaalde voorge- 
programmeerde binaire stand springen. 
Welke stand dat is, is afhankelijk van het 
bereik dat men heeft ingesteld. Vanuit 
deze stand wordt de inhoud van de teller 
telkens bij een uitgangspuls van de oscil- 
lator één teleenheid opgehoogd. De bi- 
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naire uitgangen van de teller sturen twee 
analoge multiplexers. De ene stuurt de 
zestien LED's van de uitlezing, de tweede 
stuurt via weerstanden zestien verschillen- 
de stroompjes naar de functiegenerator. 


Het praktisch schema 

Het volledig uitgewerkt praktisch schema 
van de schakeling is getekend in de figu- 
ren 4//7.27-6 en -7. Eerst wordt de digitale 
besturing besproken, die is samengevat in 
figuur 4/7.27-6. De oscillator IC2 bevat 
een CD4060. Dit IC bestaat uit een RC- 
oscillator en een veertiendelige binaire 
teller. De frequentie van de ingebouwde 
oscillator wordt bepaald door de onderde- 
len tussen de pennen 9, 10 en 11. Met de 
potentiometer R2 (het bedieningsele- 
ment “Time Base”) kan men de frequen- 
tie van de oscillator instellen tussen onge- 
veer 10 kHz en 60 kHz. 

De binaire uitgangen Q5 en Q14 gaan 
naar de bereikenschakelaar S4. Via de 
“Auto”-stand van de schakelaar S3 gaan de 
pulsen van deze uitgangen naar de clock- 
ingang van de programmeerbare teller 
IC3 (pen 15). Als de schakelaar S3 in de 
bovenste stand wordt gezet, wordt de 
clock van de teller gestuurd via de druk- 
knop TAI. De condensator C5, over de 
schakelaarcontacten geschakeld, zorgt 
voor de noodzakelijke onderdrukking van 
de contactdender van de drukknop. De 
teller IC3 is een programmeerbare teller. 
Dat wil zeggen dat er vier zogenoemde 
“PRESET "ingangen P1 toten met P4 aan- 
wezig zijn. 

Als op de PE-ingang (pen 1) een korte 
“L”-naar-“H”-overgang wordt aangelegd, 
zullen de vier uitgangen Q van de teller de 
informatie op de P-ingangen overnemen. 
De informatie op de P-ingangen wordt 
bepaald door de stand van de bereiken- 
schakelaar S4. 
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Figuur 4/7.27-6: Eerste deel van het praktisch schema, de voeding en de digitale besturing. 
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Figuur 4/7.27-7: 


Tweede deel van het praktisch schema, de eigenlijke generator en de indicator. 
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In de laagste stand, als dus de tien laagste 
frequenties in één cyclus worden doorlo- 
pen, zorgt deze schakelaar ervoor dat alle 
P-ingangen op “L” komen te staan. 

In de hoge stand wordt de digitale code 
“L-H-H-L” geladen. Daarnaast zorgt scha- 
kelaar S4 voor het instellen van de vier 
poorten van de CD4070. Deze poorten 
decoderen de uitgangsstand van de teller 
IC3 en sturen op het gewenste moment 
de PE-ingang van IC3. De poorten zorgen 
dus via de PE-sturing voor de reset van de 
teller naar de startpositie. In het ene geval 
is dat bij het bereiken van de tellerstand 
“L-L-L-L”, in het andere geval bij het be- 
reiken van de tellerstand “L-H-L-H”. Op 
deze manier zorgt de poortschakeling er- 
voor dat de programmeerbare teller IC3 
in iedere stand van S4 precies de tien 
gewenste standen doorloopt. Deze tien 
standen zijn uiteraard uiteindelijk verant- 
woordelijk voor het genereren van de tien 
frequenties die bij de gekozen stand van 
S4 horen. De puls die via de uitgang van 
poort IC4A wordt aangeboden aan de PE- 
ingang van IC3 start uiteraard een cyclus. 
Vandaar dat dit signaal uitstekend ge- 
schiktis voor het triggeren van de tijdbasis 
van de oscilloscoop. Dit signaal wordt dan 
ook via BU6 uitgekoppeld en kan aange- 
sloten worden op de externe triggering- 
ang van de oscilloscoop. Om ook niet al te 
moderne oscilloscopen probleemloos op 
dit signaal te laten triggeren wordt dit iets 
verbreed. Daarvoor is de differentiator 
R6/C7 verantwoordelijk, die zorgt voor 
een kleine tijdvertraging tussen het ont- 
staan van de puls op de uitgang van IC4A 
en het activeren van de PF-ingang van 
IC3. De triggerpuls heeft, dank zij deze 
onderdelen, een breedte van ongeveer 
50 us, een waarde waar zelfs de sloomste 
oscilloscoop wel zal op reageren. Op de 
vier Q-uitgangen van de programmeerba- 
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re teller IC3 staan, afhankelijk van de 
stand van de schakelaar S4, de decimale 
codes “0” tot en met “9” of “6” tot en met 
“15” ter beschikking. De vier signalen die 
deze codes transporteren, QI tot en met 
Q4, gaan naar de databus van het systeem. 
Vervolgens wordt de eigenlijke functiege- 
nerator besproken, die is samengevat in 
figuur 4/7.27-7. De databus wordt uitgele- 
zen door vier identieke analoge multi- 
plexers van het type CD4051. De twee 
bovenste, IC6 en IC9, verzorgen de bestu- 
ring van de zestien LED'jes. De anoden 
van deze onderdelen liggen aan de posi- 
tieve voedingsspanning van +10,7 V. Een 
van de uitgangen 0 tot en met 7 wordt 
verbonden met de O/I op pen 3. Welke 
uitgang dat is, is uiteraard afhankelijk van 
de code op de databus. De betreffende 
LED wordt via de interne schakelaar door- 
verbonden met de weerstand R9 en gaat 
dus oplichten. De twee multiplexers wor- 
den allebei gestuurd uit de datasignalen 
OU tot en met Q2. Uit het signaal Q3 
wordt via de inverter T1 (nog op figuur 
4/7.27-6) een geïnverteerd signaal afge- 
leid. Dit wordt gebruikt voor het sturen 
van de INHIBIT van IC6. De INHIBIT van 
IC9 wordt uiteraard gestuurd uit het sig- 
naal Q3. Op deze manier zal, afhankelijk 
van de code op Q3, ofwel IC6, ofwel IC9 
geactiveerd worden en zal steeds maar 
één LED branden. Hetzelfde systeem 
wordt toegepast bij de besturing van de 
twee overige multiplexers ICH en IC8. De 


uitgangen 0 tot en met 7 van deze schake- 


lingen zijn aangesloten op weerstandsde- 
lers, die naar de massa gaan. De I/O- 
pennen gaan rechtstreeks naar pen 7 van 
de functiegenerator IC10. De weerstan- 
den bepalen de stroom die uit deze pen 
naar de massa vloeit en daarmee ook de 
frequentie die door de XR2206 wordt ge- 
genereerd. Drie frequenties, namelijk 
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20 Hz, 1 kHz en 20 kHz, kunnen heel 
precies worden afgeregeld door middel 
van de instelpotentiometers R18, R21 en 
R28. Dit hele verhaal geldt natuurlijk al- 
leen als de schakelaar S5 in de getekende 
stand staat. Schakelt men deze om naar de 
stand “Manual”, dan wordt de stroom die 
uit pen 7 afvloeit naar de massa bepaald 
door de stand van de loper van de poten- 
tiometer R35. Hiermee kan men de uit- 
gangsfrequentie met de hand tussen 
10 Hz en 20 kHz instellen. De externe 
schakeling rond de functiegenerator 
XR2206 bevat een heleboel afregelele- 
menten. Met R33 kan men de symmetrie 
van de sinus instellen. De instelpotentio- 
meter tussen de pennen 13 en 14 wordt 
gebruikt voor het minimaliseren van de 
vervorming van de sinus. Met R31 kan 
men de maximale uitgangsamplitude in- 
stellen. 


De voeding 

De voeding van de schakeling is getekend 
in de linker bovenhoek van het schema 
van figuur 4/7.27-6. Het apparaatje kan 
gevoed worden uit een netstekervoeding 
dat een uitgangsspanning tussen +12 V en 
+35 V aflevert. Door middel van de stabi- 
lisator IC1 wordt uit deze spanning een 
gestabiliseerde spanning van +10,7 V afge- 
leid. De diode D2 zorgt ervoor dat de 
uitgangsspanning van de 7810, normaal 
ongeveer +10 V, wordt verhoogd tot de 
gestelde waarde. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W, 1 %: 
RI‚R26 = 68 kQ 
R3,R29,R30 = 47 KQ 
R4,R5,R8 = 100 kQ 
R6,R7,R24 = 47 KQ 
R9 = l kQ 
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R10 = 39 kQ 

R11 = 1,5 kQ 

R12,R17 = 680 Q 

R13 = 390 Q 

R14 = 270 Q 

R15 = 180 Q 

R16 = 150 Q 

R19 = 2,2 MQ 

R20 = 820 kQ 

R22 = 220 KQ 

R23 = 120 kQ 

R25,R34 = 12 kQ 

R27 = 18 KQ 

R36 = 1,8 kQ 

R37 = 2,7 kQ 
Instelpotentiometers, PT10, liggend: 
R18 = 250 Q 

R21 = 500 kQ 

R28 = 5 kQ 

R32 = 500 Q 

R33 = 25 kQ 
Instelpotentiometers, PT15, liggend: 
R2,R31 = 50 KO 

R35 = 10 kQ 
Condensatoren: 

C1,C10, 

V13-C20 = 100 nF ceramisch 
C2 = 470 uF 50V elco 
C3,C8 = 10 uF 25V elco 
C4,G7 = 1 nF MKH 
C5,C6,C12 = 47 nF MKH 
C11 = 2,2 HF 35V elco 
C9, C21 = 47 HF 16Velco 
Halfgeleiders: 

D1 = 1N4001 
D2 = IN4148 
D3-D18 = 3 mm LED rood 
T1 u BC548 
IC1 = 7810 
IC2 = GD4060 
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IC3 = CD4516 
IC4 ú CD4082 
ICH = CD4070 
IC6-IC9 = CD4051 
IC10 = XR2206 
Diversen: 

S1,S3,S5 = schakelaar, IxOM 
S4 = schakelaar, 2xOM 
TA1 = drukknop 
BUI = mono stekerbus 
BU3 = cinchconnector 
BUG = BNC-bus 
SII = 315 mA zekering 
1 x printzekeringhouder 

3 x as voor PT15 


Bouw van de schakeling 

De print die op de transparante printpa- 
gina als figuur 4/7.27-8 wordt voorgesteld 
bevat werkelijk alle onderdelen van de 
schakeling, zodat de externe bedrading 
beperkt blijft tot het aansluiten van de 
voeding. De componentenopstelling is 
getekend in figuur 4/7.27-9. 

Voor de eenvoud van de nabouw is geko- 
zen voor een enkelzijdige print. Het ge- 
volg hiervan is wel dat in totaal 37 draad- 
bruggen aangebracht moeten worden. 
Uiteraard start de bouw met het aanbren- 
gen van deze draadbruggen. Deze moe- 
ten zorgvuldig en zo plat mogelijk op het 
oppervlak van de print worden gemon- 
teerd. Nadien kan men alle weerstanden 
solderen. Zoals uit de onderdelenlijst 
blijkt moeten hiervoor metaalfilmweer- 
standen met een tolerantie van 1 % wor- 
den toegepast. Deze tolerantie is belang- 
rijk, omdat hiervan de nauwkeurigheid 
van de 16 uitgangsfrequenties afhangt. 
Vervolgens komen de dioden, de ene 
transistor en de condensatoren aan de 
beurt. De daaropvolgende stappen kun- 
nen als volgt worden samengevat: 
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— alle instelpotentiometers worden lig- 
gend op de print gemonteerd; 

— de spanningsstabilisator van 10 V wordt 
eveneens liggend aangebracht en met 
een M3 boutje en moertje op de print 
vast geschroefd; 

— nadien worden alle geïntegreerde scha- 
kelingen aangebracht, waarbij het aan 
de nabouwer wordt overgelaten of deze 
wel of niet voetjes wil gebruiken; 

— de schakelaars onder de vorm van 
printuitvoeringen worden zo diep mo- 
gelijk in de print geduwd en nadien zo 
vast gesoldeerd, dat de lichamen lood- 
recht op de print staan; 

— de drukknop, eveneens voor printmon- 
tage, wordt zo diep in de print geduwd, 
dat de afstand tussen de print en de 
bovenzijde van de knop 16 mm be- 
draagt; 

— de 16 LED's worden zo diep in de print 
geduwd, dat de afstand tussen het op- 
pervlak van de print en de onderzijde 
van het LED-lichaam 17 mm bedraagt; 

— de asjes voor de instelpotentiometers 
moeten op 28 mm afgekort worden en 
nadien in de instelpotentiometers R2, 
R32 en R35 worden geduwd; 

— de drie aansluitconnectoren, eveneens 
bedoeld voor rechtstreekse printmon- 
tage, worden op de print gesoldeerd, 
let er hierbij op dat de drie connecto- 
ren haakse uitvoeringen moeten zijn; 

— tot slot wordt de printzekeringhouder 
en de zekering gemonteerd. 

Bij het laatste punt moet opgemerkt wor- 
den dat het niet mogelijk is een “normale” 
printzekeringhouder te gebruiken. Deze 
steekt namelijk veel te hoog boven de 
print uit. Wat wél bruikbaar is zijn twee 
zekeringclip’s, die zo plat mogelijk op de 
print worden vast gesoldeerd. Na al dit 
werk moet de print er uitzien zoals voor- 
gesteld in figuur 4/7.27-10. 
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set 
Le 


ot vooecosos 


Figuur 4/7.27-9: De componentenopstelling van de print. 


0000 


See 


SZ: 
—s 
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Figuur 4/7.27-10: Het compleet gemonteerde proto-type van de schakeling. 


Afregelen 
De schakeling bevat vijf instelpotentiome- 
ters, hetgeen er op wijst dat er nogal wat 
afregelwerkzaamheden noodzakelijk zijn. 
Deze worden punt voor punt besproken. 
Alvorens de afregeling wordt begonnen 
worden alle instelpotentiometers in de 
middenstand gedraaid. 
— Voedingsstroom controleren 
Vervang de zekering door een milliam- 
pêremeter en sluit de voeding aan. Het 
stroomverbruik van de schakeling 
moet liggen tussen 25 mA en 50 mA. 
Een veel hogere stroom duidt op een 
fout in de schakeling, naar alle waar- 
schijnlijkheid een kortsluiting naar 
massa. 
— Meten van de voedingsspanning 
Zet de zekering weer in en meet de 
uitgangsspanning van de stabilisator. 
Deze moet ongeveer +10,7 V ten op- 
zichte van de massa bedragen. 
— 1 kHz ijken 
Zet het apparaat in de “Single Step”- 
mode en stel met de drukknop in op 


een uitgangsfrequentie van 1 kHz. Met 
de scoop of een digitale frequentieme- 
ter meet men de frequentie van het 
uitgangssignaal. Deze wordt met de in- 
stelpotentiometer R21 op 1 kHz afgere- 
geld. WE 

Vervorming minimaliseren 

Verbindt een scoop of, indien voorra- 
dig, een vervormingsmeter met de uit- 
gang. Met de symmetrieregeling R33 
en de vervormingsinstelling R32 stelt 
men de vorm van de uitgangsspanning 
in op een zo zuiver mogelijke sinus. De 
twee potentiometers beïnvloeden el- 
kaar, zodat men verschillende afregel- 
cyclussen moet doorlopen. Als men de 
beschikking heeft over een vervor- 
mingsmeter moet het mogelijk zijn de 
vervorming te minimaliseren tot rond 
de 0,3 %. 

Overige ijkfrequenties afregelen 

Druk op de drukknop, totdat de LED 
“20 kHz” gaat branden. Verdraai nu de 
instelpotentiometer R18 tot de fre- 
quentie van het uitgangssignaal gelijk is 
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aan 20 kHz. Stel vervolgens de frequen- 
tie met de “Range”-schakelaar en met 
de drukknop in op 20 Hz. Verdraai de 
instelpotentiometer R21 tot de uit- 
gangsfrequentie gelijk is aan 20 Hz. 
Hiermee is het apparaatje afgeregeld en 
kan zijn nuttige diensten in het hobby- 
laboratorium gaan bewijzen. 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze multiburst LF-generator m diver- 
se onderdelenzaken leverbaar is als com- 
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pleet bouwpakket. De samenstelling van 
dit bouwpakket, inclusief de print met 
componentenopdruk en soldeermasker 
en een volledig voorgeboorde en gezeef- 
drukte behuizing, wordt verzorgd door de 
firma Binell B.V., 

Postbus 83, 7440 AB Nijverdal, 

telefoon 05486-17475, 

fax 05486-12678. 

Het bouwpakket wordt geleverd onder de 
bestelcode 14.001. 

Op het genoemde adres kan men alle 
nodige informatie krijgen over prijzen en 
verkoopadressen. 
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Acht bit hexadecimale indicator 


Inleiding 

In de microcomputer techniek wordt 
meestal gewerkt met groepen van 8, 16, 32 
of 64 bits. Deze zijn gegroepeerd als zoge- 
noemde “nibbles”, combinaties van vier 
bits. Om het uitlezen van de gegevens zo 
eenvoudig mogelijk te maken, werkt men 
met het hexadecimale telstelsel. De zes- 
tien bitcombinaties die in één nibble mo- 
gelijk zijn worden gecodeerd met de cij- 
fers 0 tot en met 9 en met de letters A tot 
en met F. Een acht bit breed woord als 
“L-L-L-H-H-H-L-H” kan dan heel eenvou- 
dig worden voorgesteld door [1D lex. De 
toevoeging HEX duidt er op dat de gege- 
vens in hexadecimale vorm worden gege- 
ven. Bij de service aan digitale schakelin- 
gen is het erg handig als men een appa- 
raatje zou hebben, dat de inhoud van acht 
bit brede woorden rechtstreeks onder de 
vorm van de hexadecimale code van de 
twee nibbles zou voorstellen. Nu zijn er 
talloze digitale testertjes op de markt, 
maar apparaatjes die een acht bit breed 
digitaal woord rechtstreeks onder de 
vorm van een hexadecimale code weerge- 
ven zijn dun gezaaid. Daarvoor bestaan 
immers digitale analysers, grote en dure 
apparaten die voor de doe-het-zelver wel 
voor altijd een wensdroom zullen blijven. 
In dit hoofdstuk wordt echter een heel 
eenvoudig en goedkoop apparaatje be- 
schreven, waarmee men een aardig eind 
op weg komt. Het printje bevat een hand- 


vol onderdelen, die twee zeven-segments 
indicatoren aansturen. Op dergelijke in- 
dicatoren kan men immers ook alle sym- 
bolen van de hexadecimale code weerge- 
ven, zij het dat sommige letters in onder- 
kast worden weergegeven in plaats van in 
kapitalen. De indicatie op een dergelijk 
display is weergegeven in figuur 4/7.28.1. 
Zoals blijkt, voldoen alleen de letters “b” 
en “d” niet aan de code, omdat deze in 
onderkast worden weergegeven. Een klei- 
ne schoonheidsfout, waarmee te leven 
valt! 


Programmeerbare logica 

Een tweede probleempje is dat in de scha- 
keling gebruikt wordt gemaakt van een 
GAL, een programmeerbaar logisch ar- 
ray. Dat is noodzakelijk omdat er, vreemd 
genoeg, geen standaard IC's in de handel 
zijn die een binaire code omzetten in het 
hexadecimale equivalant. De code- 
omzetting moet eenmalig worden inge- 
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bakken in de GAL, een klusje dat voor de 
gemiddelde doe-het-zelver niet mogelijk 
is. Gelukkig kan men de geprogrammeer- 
de GAL rechtstreeks bestellen (zie laatste 
paragraaf) bij de firma die ook het kom- 
plete bouwpakket levert. 


DECIMAAL BINAIR HEXADECIMAAL 


I 
1 
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' 
' 
Li 
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15 


Figuur 4/7.28-1: Het verband tussen de deci- 
male, binaire en hexadecima- 
le code, zoals deze op een 
zeven-segments display 
wordt weergegeven. 

Het blokschema 


Het blokschema van deze digitale tester is 
weergegeven in figuur 4/7.28-2. Het acht 
bit brede ingangswoord wordt opgeslagen 
in een tussengeheugen. De overdracht 
van de gegevens naar de uitlezing gebeurt 
ofwel continu, op het ritme van een inge- 
bouwde klok, ofwel door een signaal op 
de STROBE-ingang. Op deze manier is 
het mogelijk ook gegevens te traceren, die 
maar even op de ingangslijnen aanwezig 
zijn. Het omschakelen tussen continu en 
momenteel gebeurt via een jumpertje op 
de print. Het omzetten van de binaire 
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code naar de hexadecimale code gebeurt 
uiteraard per vier bit. Om onderdelen te 
besparen is slechts één code-omzetter 
aanwezig. De ingebouwde oscillator 
stuurt twee elektronische schakelaars. De 
ene zet de twee maal vier bits achtereen- 
volgens op de ingangen van de code- 
omzetter. De tweede stuurt synchroon de 
twee zeven-segment display’s aan. Dank zij 
de symmetrische werking van beide scha- 
kelaars en de traagheid van het menselijke 
oog lijkt het alsof de twee maal vier bits 
tezelfdertijd worden uitgelezen. Tot slot is 
nog een ingang LAMP TEST aanwezig, 
waarmee men alle segmenten van de dis- 
play’s kan laten oplichten. 


De praktische schakeling 

De volledig uitgewerkte praktische scha- 
keling is voorgesteld in figuur 4/7.28-3. 
De acht ingangen worden toegevoerd via 
de printpennen STO tot en met ST7. Deze 
ingangen liggen via de optrekweerstan- 
den R2 op +5 V. Hiervoor wordt een weer- 
standsarray toegepast, een single-in-line 
onderdeel, waarin acht identieke weer- 
standen aanwezig zijn met één gemeen- 
schappelijke aansluiting. Sluit men geen 
signalen aan, dan zal de uitlezing dus 
steeds IER lues aanwijzen. De ingangen 
gaan naar de data-ingangen D van het 
geheugen ICI. De clock van dit IC wordt 
via de jumper STROBE ofwel verbonden 
met de externe STROBE-aansluiting op 
SIS, ofwel met de uitgang van de interne 
clock-generator. Deze is opgebouwd rond 
de twee poorten IC3A en IC3B en wekt 
een vierkantsgolf op met een frequentie 
van ongeveer 100 Hz. De clock van ICI 
werkt positief flankgetriggerd, zodat de 
gegevens op de ingang worden ingelezen 
op het moment dat het clock-signaal van 
“L” naar “H” gaat. Hetzelfde geldt natuur- 
lijk voor de externe STROBE. 
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LAMP TEST 


— 


SCHAKELAAR 


GEHEUGEN 


OSCILLATOR 


Figuur 4/7.28-2: 


Het clock-signaal wordt via de RC- 
combinatie R4, R11 en C9 aan de inverter 
IC3C toegevoerd. De uitgang van deze 
poort stuurt de clock van IC2. Dit is de 
GAL, die speciaal geprogrammeerd is 
voor het omzetten van de binaire code in 
hexadecimale code. 

Afhankelijk van het logisch signaal op pen 
l decodeert deze GAL het onderste of 
bovenste nibble van het acht bit brede 
ingangswoord. De GAL is ook verantwoor- 
delijk voor de display-test. Via ingang ST9 
kan men een laag signaal aanbieden, 
waardoor de GAL al zijn uitgangen laag 
stuurt, zodat alle segmenten van de dis- 
play’s gaan branden. Het uitgangssignaal 
van de clockgenerator wordt via twee tijd- 
vertragende netwerkjes rond IC3D en 
IC3E gebruikt voor het aansturen van de 
display’s. De inverter IC3F zorgt ervoor 
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SCHAKELAAR 


CODE 


OMZETTER 


ZEVENSEGMENTS 
INDICATOREN 


Het blokschema van de logische tester. 


dat de twee display’s om beurt werken en 
elkaar dus niet hinderen. De uitgangen 
van de poorten IC3E en IC3F sturen de 
twee transistoren T1 en T2 in geleiding, 
waardoor de gemeenschappelijke ano- 
den van de display’s met de +5 V voedings- 
spanning verbonden worden. De conden- 
satoren C10 en C11 zorgen voor een ver- 
slechtering van de inschakeltijden van de 
twee transistoren, waardoor de digitale 
ruis, die de schakeling eventueel in de 
onderzochte schakeling zou introduce- 
ren, geminimaliseerd wordt. 


Tijddiagram 
Tot slot van de bespreking van de schake- 
ling wordt aan de hand van de timingdia- 
grammen van figuur 4//7.284 de werking 
van de schakeling nog eens in het kort 
samengevat. 
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Figuur 4/7.28-3: 


Oszillator 


i I 
CLK IC2 I I ! 
I I 


Figuur 4/7.28-4: 


De timing van de schakeling. 


Even na de polariteitswisseling van het 
clock-signaal wordt het op dat moment 
actieve display uitgeschakeld. De door 
IC3C geïntroduceerde vertraging zorgt 
ervoor dat de clock die aan IC2 wordt 
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aangeboden iets vertraagd wordt. Deze 
clock zorgt ervoor dat op de uitgangen 
van de GAL de HEX-codering van het 
andere nibble verschijnt. Op dat moment 
zijn echter beide display-drivers uitgescha- 
keld, zodat een en ander zonder stroom- 
sprongen gepaard gaat. Na een korte ver- 
tragingstijd schakelt het andere display in 
en wordt de HEX-codering van het twee- 
de nibble afgebeeld op het daaraan ge- 
koppelde display. 


De voeding 

De voeding van de schakeling is getekend 
in figuur 4/7.28-5. Aan BU1 kan een on- 
gestabiliseerde spanning tussen +8 V en 
+10 V worden aangeboden. 
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Figuur 4/7.28-5: 


De diode D1 beschermt de schakeling 
tegen per ongeluk aangesloten negatieve 
spanningen. De stabilisator IC4 reduceert 
de voedingsspanning tot +5 V. De massa- 
aansluiting van deze regulator ligt echter 
niet rechtstreeks aan de massa, maar via 
de diode D2. Een en ander heeft tot ge- 
volg dat op de uitgang van IC4 een span- 
ning van +5,7 V staat. Door de seriescha- 
keling van D3 wordt deze spanning echter 
weer gereduceerd tot +5 V. De twee dio- 
den D2 en D3 zorgen ervoor dat het in de 
stabilisator gedissipeerde vermogen mini- 
maal is, zodat men dit IC zonder externe 
koelmaatregelen op de printplaat kan 
monteren. De schakeling van de voeding 
is uitermate goed ontkoppeld met niet 
minder dan zeven condensatoren. Deze 
zorgen ervoor dat de schakeling waarin 
gemeten wordt en de schakeling van de 
indicator elkaar zo min mogelijk storen. 
Een zeer belangrijke eis voor moderne 
digitale schakelingen, die immers met ex- 
Deem snelle IC's werken. Zelfs een stoor- 
pulsje van enige nanoseconden breedte 
op de voeding kan tot storingen leiden. 
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De goed ontkoppelde voeding voor de schakeling. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 

R1,R5 = 10 KO 

R2 = 8x10 kQ array 
R3 = 22 KQ 

R4,R6,R8 = 3,3 kQ 

R7,R9 = 1 kQ 

R10 = 4,7 kQ 

R11 = 68 kQ 

R13-R20 = 220 Q 
Condensatoren: 

C1 = 100 uF 40V elco 
C2,C3,C5,C6,C7 = 100 nF ceramisch 
C4 = 10 HF 25Velco 
C8 = 4⁄7 HF 63V elco 
C9,C10,C11 = 100 nF MKH 
C12,C13 = 220 nF MKH 
Halfgeleiders: 

D1,D3 u 1N4001 
D2,D4,D5 = IN4148 
DI,DI2 = DJ700A 
T1,T2 = BC558 
ICI = 74LS374 
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IC2 = ELV9473 
IC3 = 74LS14 
IC4 = 7805 
Diversen: 


1 x mono 3,5 mm bus 

1 x jumper, drie contacten 

1 x 12-polige randconnector 
1 x 14polig IC-voetje 

2 x 20-polig IC-voetje 

1 x M3x10 boutje 

] x M3 moertje 


De bouw van de schakeling 

Alle onderdelen van de schakeling kun- 
nen ondergebracht worden op de print 
die op de transparante printpagina wordt 
voorgesteld als figuur 4/7.28-6. De com- 
ponentenopstelling is getekend in figuur 
4/1.28-7. 

Na het solderen van de in totaal tien 
draadbruggetjes kunnen alle kleine en 
lage onderdelen gemonteerd worden. De 
drie IC's kunnen het best op voetjes ge- 
monteerd worden. Vóór het insolderen 
van de 7805 moeten de drie aansluit- 
draadjes onder een hoek van 90 graden 
gebogen worden en wel zo dat het meta- 
len bevestigingsbeugeltje op de print vast 
geschroefd kan worden. Dat kan met be- 
hulp van het M3 boutje en moertje. 


Testen en eindmontage 

Nadat alle onderdelen zijn aangebracht 
moet de jumper op de interne clock wor- 
den gezet. Nadien kan de voedingsspan- 
ning worden aangesloten. Het stroomver- 
bruik moet ongeveer 110 mA bedragen. 
Omdat alle ingangen met pull-up weer- 
standen met de +5 V voeding verbonden 
zijn, moet in rust de code [FF ug op de 
display’s verschijnen. Door het kortslui- 
ten van de ingangen ST9 en ST11 wordt 
de LAMP TEST geactiveerd, waardoor 
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alle segmenten van beide display e moe- 
ten oplichten. 
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Figuur 4/7.28-7: De componentenopstelling 


van de print. 


Vervolgens worden op STO toten met ST3 
alle zestien code-combinaties aangeslo- 
ten, dus van “L-L-L-L” tot en met “H-H-H- 
H”, en wordt gecontroleerd of het display 
goed reageert. Nadien wordt deze test 
herhaald met de ingangen ST4 tot en met 
ST7. Tot slot moet de werking van het 
interne geheugen worden gecontroleerd. 
Op de ingangen wordt een bepaalde 
code-combinatie aangelegd. Nadien 
wordt de STROBEjumper verplaatst naar 
de stand EXTERN. 
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Figuur 4/7.28-8: 


De code op de ingangen wordt nu veran- 
derd, hetgeen echter geen gevolgen mag 
hebben voor de uitlezing. Om de nieuwe 
code in te lezen verbindt men even de 
ingangen ST8 en ST11. De display’s moe- 
ten nu onmiddellijk de HEX-code van de 
nieuwe ingangscombinatie aanduiden. 
Hiermee kan men de schakeling als goed- 
gekeurd beschouwen en het printje even- 
tueel inbouwen in een passende behui- 
zing. In figuur 4/7.28-8 is het geheel inge- 
bouwd in een klein profielkastje met 
transparant dekseltje. Als men alle onder- 
delen netjes op de print heeft gesoldeerd 
ontstaat op deze manier een juweeltje, dat 
men met plezier aan het aanwezige instru- 
mentarium zal toevoegen. 
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Een impressie van de kompleet gemonteerde schakeling. 


Aansluitingen 

Alle aansluitingen op de print worden 

verzorgd via de 12-polige randconnector. 

De contacten van deze connector zijn ge- 

nummerd van STO tot en met ST11. Een 

overzicht van de codering van deze twaalf 

ingangen. 

— STO: data 0 

— STI: data 1 

— ST2: data 2 

— ST3: data 3 

— ST4: data 4 

— ST5: data 5 

— ST6: data 6 

— ST7: data 7 

— ST8: EXTERN STROBE, positief flank 
getriggerd 
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— ST9: LAMP TEST, laag actief 
— ST10: +5 V 
— ST11: massa 


Het werken met de schakeling 

Iedereen die deze schakeling wil bezitten 
zal natuurlijk al enige ervaring hebben 
met het testen van digitale schakelingen. 
Het ligt dus voor de hand dat men de acht 
ingangen STO toten met ST7 door middel 
van draadjes met miniatuur clip’s aan een 
IC in de te testen schakeling moet aanslui- 
ten. Is de binaire code die men wil meten 
stabiel in de tijd, dan kan men de STRO- 
BEjumper op INTERN zetten. Als de bi- 
naire code op de testpennen echter zeer 
snel verandert kan men niet op deze ma- 
nier werken. De twee display’s geven dan 
zinloze informatie weer. Men zal dan er- 
gens in de schakeling een punt moeten 
zoeken, waarmee men de tester kan trig- 
geren. Dat gebeurt via de STROBE- 
ingang op pen ST8, waarbij de jumper 
natuurlijk op extern moet worden gezet. 
Denk er aan dat de STROBE reageert op 
een overgang van “L” naar “H”! 

Als voorbeeld van het gebruik van deze 
tester is in figuur 4/7.28-9 getekend hoe 
men de pennetjes moet verbinden metde 
Centronics-poort van een PC. 


Bouwpakket informatie 
Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


dat deze HEX-indicator in diverse onder- 
delenzaken leverbaar is als compleet 
bouwpakket. De samenstelling van dit 
bouwpakket, inclusief de print, het specia- 
le GAL-IC en een profielbehuizing, wordt 
verzorgd door de firma Binell B.V., Post- 
bus 83, 7440 AB Nijverdal, telefoon 0548- 
617475, fax 0548-612678. Het bouwpak- 
ket wordt geleverd onder de bestelcode 
16028. Op het genoemde adres kan men 
alle nodige informatie krijgen over prij- 
zen en verkoopadressen. 
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Figuur 4/7.28-9: Het aansluiten van de tester 
op de uitgangen van de Cen- 
tronics-poort van een compu- 


ter. 
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Figuur 4/7.28-6: De print van de schakeling. 
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Laagspanningstester 


Inleiding 

Met de in dit hoofdstuk beschreven een- 
voudige spanningstester kan men positieve 
gelijkspanningen tussen 10,0 V en 14,5 V 
in stappen van 0,5 V meten. De uitlezing 
gebeurt op een LED-schaal die is samen- 
gesteld uit tien LED's. Het apparaatje is 
dus bijzonder robuust en bestand tegen 
mechanische belastingen die een draai- 
spoelmeter naar de eeuwige jachtvelden 
zouden sturen. Omdat de meter geen ei- 
gen voeding heeft, maar zijn voedings- 
spanning en -stroom onttrekt aan het te 
meten signaal, kan het geheel in een han- 
dige meetpen ingebouwd worden. 

Deze methode van voeding heeft natuur- 
lijk als nadeel dat de ingangsimpedantie 
van de meter bijzonder laag is, ongeveer 
1,2 kQ. De meter verbruikt ongeveer 
10 mA stroom en deze stroom moet gele- 
verd kunnen worden door het punt waar- 
op men de spanning wil meten. 

Een en ander maakt duidelijk waarvoor 
dit meetapparaat in hoofdzaak ontwik- 
keld is: voor het meten van de voedings- 
spanning op diverse punten in auto’s en 
aanverwante rijdende, varende of vliegen- 
de objecten. Het boordcircuit is daar im- 
mers bijzonder laagohmig dank zij de lage 
inwendige weerstand van de accu en een 
meetbelasting van 10 mA zal niets veran- 
deren aan de waarde van de gemeten 
spanningen. Bovendien is het meetbereik 
van het apparaatje volledig aangepast aan 


het werkbare spanningsbereik van een 
12 V accu. 


De schakeling 

De volledige schakeling is getekend in 
figuur 4/7.29-1. Hart van de schakeling 
wordt gevormd door de bekende LM3914 
van NatSemi. Met dit IC kan een thermo- 
meterschaal, bestaande uit tien LED's, op 
een eenvoudige manier aangestuurd wor- 
den. In dit IC zijn tien comparatoren aan- 
wezig en een laddernetwerk, samenge- 
steld uit tien weerstanden van 1 kQ (fi- 
guur 4/7.29-2). Alle knooppunten van de 
weerstanden gaan naar de nietinverte- 
rende ingangen van de comparatoren. 
Alle inverterende ingangen gaan naar de 
ingang van het IG. Door het laddernet- 
werk aan te sluiten tussen twee referentie- 
spanningen kan men de grootte van de te 
meten ingangsspanning verdelen in tien 
“partjes”, die ieder een bepaalde LED aan 
het branden brengen. 
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Figuur 4/7.29-1: 


Hoe groter de ingangsspanning wordt, 
hoe meer comparatoren immers omklap- 
pen. Dank zij een ingebouwde logica- 
schakeling, niet getekend in het bloksche- 
ma van figuur 4/7.29-2, zal telkens slechts 
één LED worden aangestuurd. 

De spanning die wordt aangesloten op 
pen 4 bepaalt bij welke ingangsspanning 
de onderste LED gaat branden. Op dezelf- 
de manier bepaalt de spanning op pen 6 
bij welke ingangsspanning de bovenste 
LED gaat branden. Door het aanpassen 
van deze twee referentiespanningen kan 
men dus het bereik van het apparaatje 
instellen. Beide referenties kunnen wor- 
den afgeleid van de uitgangsspanning op 
pen 7. In het IC is namelijk een zeer 
stabiele referentiegenerator aanwezig, die 
op pen 7 een constante spanning van 
1,25 V genereert. Door het opnemen van 
een weerstandsdeler tussen de pennen 
7 en 8 kan men de grootte van deze inter- 
ne referentiespanning variëren. 

Zoals uit het schema van figuur 4/7.29-1 
blijkt, is tussen de massa en de pennen 4, 
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LM3914 


Het volledig schema van de spanningstester. 


7, 8 en 6 een weerstandsdeler aangeslo- 
ten. De weerstanden zijn zo gedimensio- 
neerd, dat het bereik van de schaal wordt 
ingesteld tussen 10 V en 15 V. 

De rest van het schema is uitermate een- 
voudig opgezet. De te meten ingangsspan- 
ning wordt via de diode D3 aangesloten 
op de voedingspen 3 van het IG. De diode 
zorgt ervoor dat het IC niet kan beschadi- 
gen als men een negatieve spanning op de 
ingang zou zetten. De condensator C1 
vlakt de voedingsspanning extra af, waar- 
door een rustige uitlezing ontstaat. 

De ingangsspanning gaat via de span- 
ningsdeler R2/R8 naar de ingangspen 
van het IC. De condensator C5 zorgt voor 
afvlakking van de te meten spanning. 
Het netwerkje D14, R1 en D2 geeft aan dat 
er een negatieve spanning op de meetpen 
staat. De diode D14 gaat dan geleiden en 
de LED D2 licht op. Zoals reeds geschre- 
ven in de inleiding kan de schakeling al- 
leen positieve spanningen meten. Het 
aansluiten van een negatieve spanning 
heeft echter geen schadelijke gevolgen 
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voor de schakeling, omdat deze daar uit- 
gebreid tegen beveiligd is. 
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Het intern blokschema van de 
in de schakeling toegepaste 
LED-driver LM3914. 


Figuur 4/7.29-2: 


Tussen de ingangpen en de massa staat de 
dubbele zenerdiode D1. Deze beveiligt de 
meetpen tegen te grote spanningen op de 
ingang. Wordt deze spanning groter dan 
ongeveer 23 V, dan gaat een van de in 
anti-serie geschakelde zener’s geleiden, 
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waardoor de ingang wordt kortgesloten 
naar de massa. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 

RI = 15 kQ 

R2,R8 = 15 kQ 

R3 = 270 Q 

R4,R5,R6 = 2,2 kQ 

R7 = 3,9 kQ 
Instelpotentiometer, PT10, liggend: 

R9 u 1 kQ 
Condensatoren: 

C1,C4 = 10 uF 40Velco 
C2,C5 = 100 nF MKH 
C3 = 100 nF ceramisch 
Halfgeleiders: 

D1 = BZW06-23 
D2,D4-D13 = LED 3mm rood 
D3,D14 = 1N4148 
IC1 = LM3914 
Diversen: 

2 x printsoldeerlipje 


1 x speciale behuizing voor testkop 
1 x krokodil klem 
50 cm afgeschermde kabel 


De bouw van de schakeling 

Alle onderdelen kunnen aangebracht 
worden op het kleine printje, getekend als 
figuur 4/7.29-3 op de transparante pagi- 
na. 

De afmetingen van deze print zijn aange- 
past aan de inbouw in een speciale meet- 
stift-behuizing, die onder andere door 
TEKO op de markt wordt gebracht. Als 
men de schakeling als bouwpakket koopt, 
wordt een dergelijke behuizing meegele- 
verd. 
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Figuur 4/7.29-4: 


Figuur 4/7.29-5: 


De componentenopstelling is weergege- 
ven in figuur 4/7.29-4. Na het solderen 
van de weerstanden, de dioden, de con- 
densatoren en het IC komen de LED’s 
aan de beurt. De afstand tussen het opper- 
vlak van de print en de onderzijde van de 
LED-behuizingen moet precies ingesteld 
worden op 11 mm. De anoden van de 
LED's hebben een langere draad dan de 
kathoden. 

Soldeerlipje ST1 wordt door middel van 
een kort draadje verbonden met de meet- 
stift in de behuizing. De 50 cm lange afge- 
schermde draad wordt verbonden met 
ST2. Het is de bedoeling dat binnen ader 
en afscherming worden getwist en geza- 
menlijk aan het soldeerlipje worden gesol- 
deerd. Aan de andere kant van het kabel- 
tje wordt de krokodil klem vast gemaakt. 


De kompleet gemonteerde print. 
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De foto van figuur 4/7.29-5 geeft een in- 
druk van de volledig gemonteerde print, 
terwijl figuur 4/7.29-6 de kompleet ge- 
monteerde meetstift, ingebouwd in het 
standaard kastje, voorstelt. 


Afregelen 

Alvorens de print in de behuizing wordt 
gemonteerd, moet men de schakeling af- 
regelen. Men sluit de spanningstester aan 
op een spanning van precies 12,5 V. Men 
verdraait de loper van de instelpotentio- 
meter R9 tot de zesde LED gaat branden. 


Bouwpakket informatie 

Als service aan de nabouwers van deze 
schakeling kan nog vermeld worden dat 
deze spanningsmeetpen in onderdelenza- 
ken leverbaar is als compleet bouwpakket. 
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Figuur 4/7.29-6: De meetpen, klaar voor gebruik. 


De samenstelling van dit bouwpakket, in- geleverd onder de bestelcode 13-188-04. 
clusief de printen de speciale voorgeboor- Op het genoemde adres kan men alle 
de en bedrukte behuizing, wordt verzorgd nodige informatie krijgen over prijzen en 
door de firma Binell B.V., Postbus 83, verkoopadressen. 

7440 AB Nijverdal, telefoon 0548-617475, 

fax 0548-612678. Het bouwpakket wordt 
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Figuur 4/7.29-3: De print van de schakeling. 
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diger 


voor digitale frequentiemeters 


Inleiding 

Digitale frequentiemeters zijn per defini- 
tie zeer nauwkeurige meetapparaten, 
voor zover het betreft het meten van hoge 
frequenties. De nauwkeurigheid neemt 
echter dramatisch af als men zeer lage 
frequenties meet. Dat is een rechtstreeks 
gevolg van het werkingsprincipe van der- 
gelijke apparaten, dat wordt toegelicht 
aan de hand van het blokschema van fi- 
guur 4/7.30-1. Hart van de schakeling is 
de tijdbasis en besturing. Deze bestaat 
uit een zeer nauwkeurige kristaloscilla- 
tor met een frequentie van bijvoor- 
beeld 1 MHz. Dit signaal wordt toege- 
voerd aan een aantal in cascade geschakel- 
de frequentiedelers, die uit de kristalfre- 
quentie signalen afleiden met frequenties 
van respectievelijk 100 kHz, 10 kHz, 1 
kHz, 100 Hz, 10 Hz en 1 Hz. Deze mooi 
symmetrische blokspanningen gaan via 
de bereikenschakelaar naar een poort. Als 
de bereikenschakelaar het signaal met 
een frequentie van 1 Hz doorkoppelt naar 
de poort, dan zal deze poort gedurende 
exact één seconde geopend worden. De 
ingang van de poort wordt voorzien van 
het ingangssignaal, dat natuurlijk eerst 
werd voorversterkt en dan omgezet in een 
mooi digitaal signaal. De uitgang van de 
poort is verbonden met een aantal deci- 
male tellers, die op hun beurt weer ver- 
bonden zijn met de zeven-segment dis- 
play’s van de uitlezing. De besturing zorgt 


ervoor dat voor de aanvang van een meet- 
cyclus de decimale tellers gereset worden. 
Nadien wordt de poort gedurende exact 
één seconde geopend. De ingangspulsen 
gaan nu naar de ingang van de decimale 
tellers en deze tellen dus het aantal pulsen 
dat per seconde binnen komt. Na één 
seconde wordt de poort weer gesloten. In 
de decimale tellers staat nu het aantal 
pulsen per seconde, met andere woorden 
de frequentie van het ingangssignaal. 

Heeft het ingangssignaal een frequentie 
van 12.567 Hz, dan zullen er 12.567 pul- 
sen door de decimale tellers geregistreerd 
worden, een aantal dat na het aflopen van 
de meetcyclus keurig op de display’s 
wordt getoond. Het zal duidelijk zijn dat 
de nauwkeurigheid van een dergelijke 
meting zeer groot is. In feite bepaalt al- 
leen de nauwkeurigheid van de kristalos- 
cillator de nauwkeurigheid van de meter. 
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TIENDELERS 
Figuur 4/7.30-1: Het blokschema van een digitale frequentiemeter. 


Zeer lage frequenties meten 

Anders wordt het als men met een derge- 
lijk apparaat zeer lage frequenties meet. 
Stel dat aan de ingang een signaal met een 
frequentie van 5,46 Hz wordt aangebo- 
den. In de meetperiode van één seconde 
worden dus 5 pulsen geteld en de uitle- 
zing zal “5” aanduiden. Dat betekent dat 
er op deze meting een fout van ongeveer 
10 % zit! De enige methode om de nauw- 
keurigheid te verhogen is de meetperiode 
met een factor tien te verlengen. De poort 
blijft dan tien seconden open en laat in 
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die tijd 54,6 pulsen door. De uitlezing zal VERWENIGVULDIGINGS | 


dan “54” aanduiden, hetgeen door de de- 
cimale punt op de juiste plaats te laten 
oplichten omgezet kan worden in “5.4”. 
Nu is de meetfout verlaagd tot iets meer 
dan 1 %, maar deze methode is vrij on- 


praktisch omdat iedere meting tien secon- Figuur 4/7.30-2: 


de kost. 


FACTOR 


Het blokschema van een fre- 
quentievermenigvuldiger. 
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Een alternatief 

Een alternatief voor dit probleem is niet 
de meetperiode te verlengen, maar de 
frequentie van het ingangssignaal te ver- 
hogen. Stel dat men in het besproken 
voorbeeld er op de een of andere manier 
zou in slagen de frequentie van het in- 
gangssignaal met een factor 100 te vergro- 
ten. Het bewerkte signaal heeft dan een 
frequentie van 546 Hz. Wordt dit gemeten 
met een meetperiode van één seconde, 
dan zullen de display’s “546” aanduiden, 
hetgeen door het plaatsen van de decima- 
le punt om te zetten is naar de juiste 
waarde “5.46”. Deze meting meet dus de 
frequentie van het ingangssignaal met 
een absolute nauwkeurigheid. 


Het principe van een 
frequentievermenigvuldiger 

Dank zij de moderne elektronica is het 
helemaal niet moeilijk de frequentie van 
een bepaald signaal met een factor 10 of 
100 te vermenigvuldigen. Het bloksche- 
ma van een dergelijk systeem is getekend 
in figuur 4/7.30-2. De te meten ingangs- 
spanning wordt aangeboden aan een in- 
gang van de fase-vergelijker uit een phase 
locked loop (PLL). De tweede ingang van 
deze comparator wordt gestuurd uit het 
in frequentie gedeelde signaal van een 
spanningsgestuurde oscillator VCO. De 
fase-comparator levert een signaal af, 
waarvan de gemiddelde gelijkspannings- 
waarde een maat is voor de frequentie- 
afwijking tussen beide te vergelijken signa- 
len. 

Een voorbeeldje zal de werking van het 
systeem verduidelijken. Stel dat aan de 
ingang een signaal wordt aangelegd met 
een frequentie van 5,46 Hz. De terugkop- 
peling over het gehele systeem zal er nu 
naar streven om ook op de tweede ingang 
van de fase-comparator een signaal met 


deze frequentie te zetten. Dat signaal 
wordt geleverd door een of twee frequen- 
tiedelers. Stel dat de omschakelaar in de 
onderste stand staat. Het uitgangssignaal 
van de onderste deler gaat dan naar de 
comparator. Het ingangssignaal van deze 
deler heeft echter een tien keer hogere 
frequentie, dus 54,6 Hz. Dit signaal komt 
uit de eerste frequentiedeler, die dus ge- 
stuurd wordt met een signaal met een 
frequentie van 546 Hz. Dit signaal wordt 
geleverd door de VCO. Hoe het komt dat 
deze spanningsgestuurde oscillator op 
precies deze frequentie oscilleert? Omdat 
de fase-comparator de VCO daar toe 
dwingt. De comparator vergelijkt immers 
beide frequenties en stuurt via zijn uit- 
gang de frequentie-bepalende ingang van 
de VCO. Het systeem is alleen maar stabiel 
als aan de voorwaarde van de frequentie- 
gelijkheid voldaan wordt. 

Tussen de uitgang van de fase-comparator 
en de ingang van de VCO staat een laag- 
doorlaat filter. Dit filter is noodzakelijk 
om de rechthoekvormige pulsen, die de 
comparator levert, om te zetten in een 
stuurspanning voor de VCO. 


Besluit 

Op de uitgang van de schakeling ontstaat 
een blokvormig signaal, waarvan de fre- 
quentie precies gelijk is aan het tien- of 
honderdvoud van de frequentie van het 
ingangssignaal, een en ander afhankelijk 
van de stand van de omschakelaar. Legt 
men aan de ingang een signaal met een 
frequentie van 5,46 Hz, dan levert de uit- 
gang een signaal met een frequentie van 
546 Hz. Voert men dit signaal toe aan een 
frequentiemeter met een poorttijd van 
één seconde, dan zal de meter “546” aan- 
duiden, in plaats van de “5” die hij zou 
aanduiden als men de frequentieverme- 
nigvuldiger niet had voorgeschakeld. 
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Figuur 4/7.30-3: 


De frequentievermenigvuldiger verhoogt 
dus de nauwkeurigheid van een digitale 
frequentiemeter met een factor tien of 
honderd als men zeer lage frequenties 
meet. 

De PLL heeft een uitgang, waarop men 
een LED kan aansluiten. Deze LED gaat 
branden op het moment dat de schake- 
ling zich heeft “ingelocked”. Dit gebeurt 
op het moment dat het teruggekoppelde 
systeem er voor heeft gezorgd dat de fre- 
quenties van de twee signalen, die aan de 
fase-comparator worden aangelegd, aan 
elkaar gelijk zijn. Op dat moment kan 
men de frequentiemeter aflezen en weet 
men zeker dat deze meter de juiste fre- 
quentie van het ingangssignaal aangeeft. 


Het schema 
Het volledig schema van deze handige 
schakeling is getekend in figuur 4//7.30-3. 


out e e 


Ausgang 


— 


ST6 


De volledige schakeling van de frequentievermenigvuldiger. 


Centraal element is een GD4046, een PLL 
uit de CMOS 4xxx-serie. Dit IC bevat een 
fase-comparator en een VCO. Belangrijk- 
ste kenmerken zijn dat het IC een vangbe- 
reik van niet minder dan 1/1.000 heeft en 
dat de fase-comparator pulsvormige sig- 
nalen van gelijk welke vorm zonder pro- 
blemen kan verwerken. Het ingangssig- 
naal behoeft dus bijzonder weinig voorbe- 
reiding! Het wordt rechtstreeks aangebo- 
den aan één ingang van de comparator en 
wel op de “SIGIN "ingang op pen 14. De 
tweede ingang van de comparator, op pen 
3, wordt via een van de printstekkertjes 
BRI of BR2 verbonden met een van de 
uitgangen van de twee frequentiedelers 
uit IC2. 

De uitgang van de fase-comparator (pen 
13) gaat naar het laagdoorlaat filter, dat 
de pulsvormige uitgangsspanning van de 
comparator moet omzetten in een keuri- 
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ge stuurspanning voor de VCO. Dit filter 
is volledig passief opgebouwd en bestaat 
uit de weerstanden R6 en R7 en de con- 
densator C6. De gelijkspanning, die over 
de condensator ontstaat, wordt gebruikt 
als stuurspanning voor de VCO en aan 
pen 9 aangeboden. De waarden van R6 en 
C6 leggen de tijdconstante van de regel- 
kring vast, terwijl de waarde van R7 de 
invangtijd bepaalt. De waarden van deze 
filteronderdelen zijn tamelijk kritisch, 
omdat in deze toepassing gewerkt moet 
worden met een ingangsfrequentie van 
minimaal 1 Hz. Vanwege de grote tijdcon- 
stante, die hiervoor noodzakelijk is, moet 
de waarde van R6 tamelijk groot zijn. Het 
is dan ook van het grootste belang dat de 
toegepaste condensator een zo gering 
mogelijke lekstroom heeft. Het gebruik 
van een normale elco is verboden, het is 
absoluut noodzakelijk hiervoor een tan- 
taal condensator toe te passen. 

De rustfrequentie van de VCO wordt vast- 
gelegd door de onderdelen C4 en R5. Op 
pen 4 treft men het rechthoekvormig uit- 
gangssignaal van de VCO aan, dat recht- 
streeks wordt aangeboden aan de tel- 
ingang van de eerste frequentiedeler uit 
de CD4518. 

Op pen 1 van de CD4046 verschijnt een 
positieve spanning als het regelsysteem 
van de PLL de frequentie van de VCO 
(natuurlijk gedeeld door 10 of door 100) 
precies gelijk heeft gemaakt aan de fre- 
quentie van het ingangssignaal. Dit sig- 
naal kan echter geen stroom leveren en 
vandaar dat tussen deze uitgang en de 
indicatie-LED D1 een schakeltransistor is 
tussen geschakeld. 

De twee tientellers zijn in cascade gescha- 
keld. Dat betekent dat de D-uitgang van 
de eerste teller (pen 6) rechtstreeks ver- 
bonden is met de CLOCK-ingang van de 
tweede teller (pen 9). De twee RESET’s 


worden in deze toepassing natuurlijk niet 
gebruikt en worden op “L” gezet. 

Het uitgangssignaal van de VCO gaat via 
de in serie geschakelde beveiligingsweer- 
stand R8 naar de uitgang van de schake- 
ling. Hier kan een digitale frequentieme- 
ter op aangesloten worden. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 

R1 = 680 Q 

R2,R8 = 4,7 KO 

R3 = 220 kQ 

R4 = 47 KQ 

R5 = 68 KO 

R6 = 680 KO 

R7 = 27 KO 
Condensatoren: 

C1,C2 = 100 nF ceramisch 
C3 = 10 uF 25Velco 
C4 = l nF MKH 
C5 = 1 uF 100 V elco 
C6 = 10 uF 6,3 V tant 
Halfgeleiders: 

D1 = LED 3 mm rood 
T1 = BC548 
IGI = CD4046 
IC2 = CD4518 
Diversen: 

6 x printsoldeerlipje 

2 x printbrug 

2 x ICvoetje DIL-16 


De bouw van de schakeling 

Over de bouw van deze kleine schakeling 
valt in feite niets te schrijven. Het kleine 
printje wordt voorgesteld in figuur 
4/7.90-4 op de transparante printpagina. 
De componentenopstelling is getekend in 
figuur 4/7.30-5, een impressie van de 
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compleet gemonteerde print in figuur 
4/1.30-6. 


Figuur 4/7.30-5: De componentenopstelling 


van de schakeling. 


Figuur 4/7.30-6: 


De compleet gemonteerde 
schakeling, klaar voor inbouw. 


Het werken met de schakeling 

In de meeste gevallen zal men de frequen- 
tie van het ingangssignaal met een factor 
honderd willen vermenigvuldigen, zodat 
het noodzakelijk is het printstekkertje 
BRI te sluiten. De voeding van de schake- 
ling is niet kritisch, met kan bijvoorbeeld 
een batterijtje van 9 V gebruiken. Natuur- 
lijk is het ook mogelijk het kleine printje 
in een bestaande digitale frequentiemeter 
in te bouwen en de voedingsspanning van 
minimaal +5 V en maximaal +15 V af te 
leiden uit de bestaande voeding. 

Stelt men het apparaatje als zelfstandige 
unit in gebruik, dan kan het printje, sa- 
men met een eenvoudig voedinkje of de 
batterij, ingebouwd worden in een klein 
kastje. De LED wordt dan natuurlijk niet 
rechtstreeks in de print gesoldeerd, maar 
op het frontplaatje gemonteerd en met 
twee draadjes met de print verbonden. De 
ingang en de uitgang van het printje wor- 
den dan met afgeschermde kabel verbon- 
den met twee BNC chassisdelen, zodat de 
aanwezige meetkabel(s) van de digitale 
frequentiemeter gebruikt kunnen wor- 
den. Het werken met de schakeling is 
uiterst eenvoudig. Men sluit het te meten 
signaal aan op de ingang en verbindt de 
uitgang met de ingang van de digitale 
frequentiemeter. Op het moment dat de 
LED dooft kan men de frequentie van het 
ingangssignaal op het display van de me- 
ter aflezen. Natuurlijk geeft de meter de 
honderdvoudige frequentie aan, zodat 
men de afgelezen waarde door 100 moet 
delen om de echte frequentie van het 
ingangssignaal te weten te komen. 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze schakeling kan nog vermeld worden 
dat deze frequentievermenigvuldiger in 
diverse onderdelenzaken leverbaar is als 
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compleet bouwpakket. De samenstelling Het bouwpakket wordt geleverd onder de 
van dit bouwpakket, inclusief het printje, bestelcode 12-187-17. Op het genoemde 
wordt verzorgd door de firma Binell B.V., adres kan men alle nodige informatie krij- 
Postbus 83, 7440 AB Nijverdal, gen over prijzen en verkoopadressen. 
telefoon 0548-617475, 

fax 0548-612678. 
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Figuur 4/7.30-4: De print van de schakeling. 


De bouw van meet-apparatuur 


4/1.31 


Deel 4 hoofdstuk 7.31 blz. 1 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Nauwkeurige potentiometer 
voor referentiespanningen 


Inleiding 

Vaak is het noodzakelijk, bijvoorbeeld bij 
het afregelen van schakelingen, te be- 
schikken over een zeer preciese gelijk- 
spanning. Bij het afregelen van een analo- 
ge of digitale dB-meter, moet men bijvoor- 
beeld een ijkspanning hebben van precies 
0,775 V. 

Een spanning tot op 1 mV nauwkeurig 
instellen door middel van een gewone 
draaipotentiometer op een voeding lukt 
echter echt niet! Een 20-slagen potentio- 
meter is natuurlijk niet aanwezig en er zit 
dus niets anders op dan op een experi- 
menteerprintje een paar instelpotentio- 
metertjes in serie te schakelen en aan te 
sluiten op de uitgang van een gestabili- 
seerde voeding. 

In dit hoofdstuk wordt een zeer eenvou- 
dig hulpapparaatje beschreven, waarmee 
men een gelijkspanning desnoods tot op 
0,1 mV nauwkeurig kan instellen. Een 
zeer handig hulpmiddeltje in het labora- 
torium! 


Het principe 

Het principe van het apparaatje berust op 
een ideetje dat ooit in een niet meer te 
achterhalen tijdschrift werd gepubli- 
ceerd. Een gewone spanningsdeler, opge- 
bouwd met een normale potentiometer 
kan, zoals geschetst in figuur 4/7.31-1, 
worden vervangen door een combinatie 


van drie potentiometers: twee identieke 
potentiometers R1 en R2, verbonden tus- 
sen de massa en bijvoorbeeld een voeding 
en een derde potmeter R3, vele malen 
groter in waarde en verbonden tussen de 
lopers van de twee eerste potentiometers. 
Op de uitgang van de schakeling staat dan 
een spanning, die gelijk is aan de som van 
UL en dat deel van het spanningsverschil 
UU dat bepaald wordt door de plaats 
van de loper van R3. 


Het wel zeer eenvoudige idee 
achter de schakeling. 


Figuur 4/7.31-1: 
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Het uit het principe afgeleide zeer eenvoudig hulpapparaatje. 


Figuur 4/7.31-2: 


Als Ur iets kleiner wordt gemaakt dan Un, 
staat er een zeer kleine spanning over de 
volledige koolbaan van R3 en kan men 
met deze derde potentiometer iedere 
spanning tussen deze twee waarden heel 
erg nauwkeurig instellen, zelfs met dood- 
gewone draaipotentiometers. Stel dat 
men een spanning van precies 0,775 V 
nodig heeft voor het afregelen van een 
logaritmische omvormer. Men stelt dan 
potentiometer R1 zo in, dat de spanning 
op de loper gelijk is aan ongeveer 0,7 V en 
potentiometer R2 zo in, dat de spanning 
op zijn loper gelijk is aan ongeveer 0,8 V. 
Over R3 staat dan een spanning van 
slechts 100 mV, zodat het heel gemakke- 
lijk mogelijk is om op de uitgang de ge- 
wenste waarde te verkrijgen. Voorwaarde 
is natuurlijk wel dat men de beschikking 
heeft over een zeer goed gestabiliseerde 
en zeer stabiele voeding met een verwaar- 
loosbare drift. Maar met de moderne 
geïntegreerde spanningsstabilisatoren 
met hun uitstekende eigenschappen mag 
dat geen probleem zijn. 


-hoge 
spanning 


IC? 


Praktische schakeling 

Het principe is tot een in de praktijk goed 
bruikbaar apparaatje volgens figuur 
4/7.31-2 uitgewerkt. Naast de drie poten- 
tiometers heeft men een draaischakelaar 
nodig met 2x3 standen en een goede ope- 
rationele versterker om het geheel te buf- 
feren. In de bovenste stand van schakelaar 
Sl wordt de spanning op de loper van 
potentiometer RI via de schakelaarcon- 
tacten 1 en 7 aangeboden aan de buffer 
(IC1) en dus ook aan de uitgang. Op de 
uitgang verschijnt de hoge spanning Un, 
af te regelen met R1. Weerstand R2 ver- 
vangt de normale belasting (R3 en R5) 
van potentiometer R1, zodat het omscha- 
kelen van de schakelaar geen merkbare 
invloed heeft op de grootte van de inge- 
stelde spanning. 

In de onderste stand van de schakelaar 
wordt de spanning op de loper van poten- 
tiometer R5 via de contacten 6 en 9 aan- 
geboden aan de uitgang, zodat nu de lage 
spanning Ur met R5 kan worden inge- 
steld. 
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Figuur 4/7.31-4: 


Nu vervangt de weerstand R4 de normale 
belasting van de loper van R5. In de mid- 
delste stand wordt potentiometer R3, de 
fijnregelaar, door middel van de schake- 
laarcontacten 2 en 5 tussen de lopers van 
potentiometers Rl en R5 geschakeld en 
gaat de loper van dit onderdeel via scha- 
kelaarcontact 8 naar de buffer en naar de 
uitgang. Dank zij de omschakelaar kan 
men dus op een heel gebruikersvriende- 
lijke manier eerst de hoge grensspanning, 
dan de lage grensspanning en tot slot de 
gewenste spanning instellen. Het enige 
extra onderdeel is de condensator C1, 
geschakeld tussen de ingangsspanning en 
de massa. Deze zorgt voor het ontkoppe- 
len van deze spanning en verhindert even- 
tuele oscilleerneigingen van de operatio- 
nele versterker. 


Onderdelenlijst 
Weerstanden, 1/4 W, 5 %: 
RI‚R4 = 470 KO 
Potentiometers, draai, lineair: 
RI‚R5 = 4,7 KO 
R3 = 470 kQ 


De componentenopstelling van het printje. 


Condensator: 
C1 = 


Halfgeleider: 

IC) = CA3140 
Diversen: 

1 x draaischakelaar 4x3 standen 

3 x knop voor potentiometer 

1 x knop voor draaischakelaar 

4 x soldeerlipje 

1 x ICvoetje, 8-pens 


De bouw van de schakeling 

Figuur 4/7.31-3 op de transparante pagi- 
na toont het printontwerpje voor de scha- 
keling, terwijl figuur 4/7.31-4 de compo- 
nentenopstelling openbaart. 

Voor schakelaar Sl wordt natuurlijk een 
4x3-standen Lorlin-type gebruikt met 
printcontacten. Twee secties blijven dan 
ongebruikt. De drie potentiometers wor- 
den met hun behuizing aan de koperzijde 
van het printje gemonteerd, de as wordt 
op de componentenzijde vast geschroefd, 
de contacten worden naar binnen ge- 
bogen en vast gesoldeerd op de print- 


gaatjes. 
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Tip’s voor het gebruik 

Het regelgebied van het apparaatje wordt 

volledig bepaald door de eigenschappen 

van de toegepaste operationele verster- 
ker. 

— De maximale ingangsspanning is, bij 
gebruik van een CA3140, 36 V. 

— De maximaal instelbare uitgangsspan- 
ning wordt door de uitgangstrap van 
deze opamp begrensd op een waarde 
die ongeveer 3 V lager is dan de in- 
gangsspanning. De CA3140 regelt ech- 
ter zijn uitgang wél volledig tot 0 V. 


Het is ook mogelijk negatieve referentie- 
spanningen in te stellen of rond de 0 V te 
werken. De twee ingangen worden dan 
aangesloten op symmetrische voedings- 
spanningen (bijvoorbeeld +/-12 V) en de 
uitgang levert ten opzichte van de ge- 
meenschappelijke massa van beide voe- 
dingen naar keuze een positieve of nega- 
tieve spanning. Als men bijvoorbeeld de 
lage spanning Ur instelt op -1 V en de 
hoge spanning UH op +1 V, dan kan men 
met de potentiometer R3 de uitgangs- 
spanning tussen deze grenzen variëren. 
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_ Figuur 4/7.31-3: De print van de schakeling. 
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Universeel meetapparaat 
voor de hobby-service 


Inleiding 


Veel in één 
Meetapparatuur en de hobby-elektroni- 
cus, het blijft behelpen! Meetapparatuur 
is nog steeds duur en wie alle kanten uit 
wil heeft een voeding, een universeelme- 
ter, een componententester, een laagfre- 
quent generator en een oscilloscoop no- 
dig. Toch nog steeds een investering van 
duizenden gulden! Doet men te weinig 
aan de elektronica-hobby om de aanschaf 
van dure meetapparatuur te rechtvaardi- 
gen, dan is het in dit hoofdstuk beschre- 
ven “Universeel meetapparaat voor de 
hobby-service” misschien dé oplossing. Ga 
maar na! In een klein kastje vindt men: 

— een zeer nauwkeurige en stabiele regel- 
bare hulpspanning van +5 V tot -5 V; 

— een sinusgeneratortje met frequenties 
van 100 Hz, 1 kHz en 10 kHz, instelbaar 
in waarde tussen 0 en 0,3 V en tussen 0 
en 3 V; 

— een signaalvolger met een 1 W eindver- 
sterkertje en een ingebouwde luidspre- 
ker; 

— een voltmeter voor wisselspanningen in 
het audio-frequente gebied met geijkte 
meetbereiken van 150 mV en 15 V; 

— een voltmeter voor gelijkspanningen 
met een bereik van 15 V; 

— een zenertester voor zenerdioden tot 
15 V; 


— een universele componententester, die 
een goed/fout indicatie geeft en bruik- 
baar is voor PNP- en NPN-transistoren, 
dioden, thyristoren en triac’s; 

— een doorgangstester, die in de luidspre- 
ker een piepje opwekt als de weerstand 
tussen beide ingangen kleiner is dan 
] Q; 

— een comparator, die een piepje opwekt 
als de spanningen op de twee ingangen 
binnen +/-100 mV aan elkaar gelijk zijn 
en waarmee men dus erg snel kan on- 
derzoeken of bijvoorbeeld alle voe- 
dingsaansluitingen van een print ook 
werkelijk op voedingspotentiaal staan. 

Kortom, een heleboel nuttige en handige 

meetmogelijkheden, die maar zelden in 

één apparaat verenigd aangetroffen wor- 
den. Men kan zelfs zonder meer stellen 
dat dit ontwerp vrij uniek is! 
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elektronische 


spanningsbron sinusgenerator schakelaar 


doorgangs-tester 


N 


Figuur 4/7.32-1: 
en alle in- en uitgangen. 


Hoewel het idee van dit meetapparaat 
oeroud is (het proto-type werd in 1985 
ontworpen) en het ontwerp door de au- 
teur reeds in datzelfde jaar in het niet 
meer bestaande tijdschrift “Electronica 
ABC” van uitgeverij “De Muiderkring” 
werd gepubliceerd, is het meer dan de 
moeite waard nieuwe generaties elektro- 
nica-hobbyisten de mogelijkheid te bie- 
den dit zeer nuttig apparaatje na te bou- 
wen. Echter, dit nabouwproject is zeker 
niet in één uurtje in elkaar is solderen. 
Integendeel, de complete schakeling be- 
vat niet minder dan 8 transistoren en 
15 IC’s! Dat is echter geen probleem. Alle 
deelschakelingen staan los van elkaar en 
zjn op zich erg eenvoudig en recht- 
toe-recht-aan: er kan nauwelijks iets mis 
gaan. 


comparator 
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signaal- gelijk- zenertester / 
volger richter voltmeter 


zener 


signaal -ð 


meter 


Š AU <100mV -s à i 
ui u gote node — thyristor 
basis —-kollector-= transistor 
gate mt. 2—* triac 


9 R 


Het volledig blokschema van het universeel meetapparaat, met alle bedieningselementen 


Er werd bij het ontwerpen van het geheel 
bewust geprobeerd zoveel mogelijk goed- 
kope, vertrouwde en zeer bekende onder- 
delen in het schema toe te passen. 
Bovendien zijn alle onderdelen, dus ook 
schakelaars en in- en uitgangen recht- 
streeks op de print te solderen en voor wie 
handig is met de soldeerbout staat een 
gegarandeerd suksesvolle nabouw dan 
ook vast. 


Het blokschema 

Het blokschema van dit universeel meet- 
apparaat is getekend in figuur 4/7.32-1. 
Op deze tekening zijn alle in- en uitgan- 
gen en alle bedieningselementen be- 
noemd, zodat dit blokschema meteen ook 
een soort gebruikshandleiding van het ap- 
paraat is. 
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Bespreking 
van alle functies 


De spanningsbron 

De spanningsbron wekt uit de hoofdvoe- 
ding van het apparaat, +/-12 V, een zeer 
temperatuurstabiele spanning op, die 
door middel van potentiometer A instel- 
baar is tussen +5 V en -5 V en op stekerbus 
B ten opzichte van de massa beschikbaar 
is. 

Deze hulpspanning heeft een maximale 
temperatuurdrift van slechts een paar 
mV, heeft een maximale brom- en ruis- 
spanning van slechts 1 mV en is belastbaar 
tot ongeveer 100 mA positief of negatief. 
Uiteraard is de uitgang kortsluitvast. Deze 
spanningsbron kan dus gebruikt worden 
voor het voeden van kleine schakelin- 
getjes maar, veel belangrijker, is ook uiter- 
mate geschikt voor het genereren van zeer 
nauwkeurige instel- en afregelspannin- 
gen. 


De sinusgenerator 

De sinusgenerator heeft drie bedienings- 
elementen. Op de eerste plaats de drie- 
standen tuimelschakelaar E, waarmee de 
frequentie van de sinus instelbaar is op 
100 Hz (middenstand), 1 kHz (schakelaar 
naar boven) of 10 kHz (schakelaar naar 
onderen). Met de omschakelaar F kan 
men de maximale uitgangsspanning kie- 
zen: 3 V of 300 mV. Uiteraard is de ampli- 
tude tussen 0 en het genoemde maximum 
instelbaar en wel met potentiometer D. 
De sinus staat ter beschikking op steker- 
bus C. 

De vervorming op het uitgangssignaal is 
vrij hoog, ongeveer Ì %, maar dat is voor 
de meeste praktische toepassingen geen 
bezwaar. 


| Deel 4 hoofdstuk 7.32 blz. 3 | 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De elektronische schakelaar 

Dit is een blok met alleen maar een inter- 
ne functie en dus zonder bedieningsorga- 
nen of in- en uitgangen. Hij zorgt ervoor 
dat de interne sinus op de juiste momen- 
ten als waarschuwingssignaal op de in de 
signaalvolger ingebouwde luidspreker ten 
gehore wordt gebracht. Deze schakelaar 
schakelt de sinusspanning door naar de 
versterker van de signaalvolger als er uit 
de doorgangstester of de comparator een 
stuurpuls B komt. Met dit blok wordt dus 
het piepje opgewekt, waarvan in de inlei- 
ding sprake was. 


De signaalvolger 

Met dit blok kan men de weg van de door 
de sinusgenerator gegenereerde signalen 
door een schakeling volgen. 

Op deze manier is men in staat allerlei 
soorten defecten op te sporen. De verster- 
kingsfactor van deze schakeling is instel- 
baar met potentiometer H. Het signaal 
dat aan de ingang G wordt aangevoerd 
wordt versterkt en door luidsprekertje I 
hoorbaar gemaakt. De versterker is ta- 
melijk gevoelig: in de gevoeligste stand 
van H levert een ingangssignaal van 
slechts 250 mVerrectief een vermogen 
van 1 W aan de luidspreker. Op het front- 
paneeltje van het apparaat zijn rond po- 
tentiometer H twee schalen aange- 
bracht: 15 V en 150 mV. Deze hebben 
niets te maken met de gevoeligheid van de 
signaalvolger, maar alles met het feit dat 
de signaalvolger en de voltmeter voor wis- 
selspanningen tot één blok gecombi- 
neerd zijn. 


De voltmeter voor wisselspanningen 

De voltmeter voor wisselspanningen is be- 
doeld om snel de effectieve waarde van 
sinusspanningen in het frequentiebereik 
van 20 Hz tot 20 kHz te kunnen meten, 
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bijvoorbeeld voor het bepalen van het 
uitgangsvermogen van een versterker of 
voor het instellen van een versterkingsfac- 
tor van een trap. Men zou verwachten dat 
een dergelijk blok dus een bereikenom- 
schakelaar zou hebben. Dit is echter niet 
het geval! Omdat er in het kastje geen 
plaats was voor meer bedieningselemen- 
ten werd de wisselspanningsvoltmeter ge- 
combineerd met de signaalvolger. De po- 
tentiometer van de signaalvolger is ook de 
bereikenomschakelaar voor de wissel- 
spanningsmeter. Draait men de potentio- 
meter van de signaalvolger volledig in uur- 
wijzerzin, dan is de gevoeligheid van de 
voltmeter ingesteld op 150 mV volle 
schaal. Zet men de potentiometer volle- 
dig in tegenuurwijzerzin, dan is het bereik 
van de voltmeter ingesteld op 15 V volle 
schaal. De voltmeter stuurt zijn uitgangs- 
signaal naar een klein draaispoelinstru- 
mentje en via deze zeer originele manier 
van het instellen van het meetbereik kan 
men LF-signalen tussen 10 mV en 15 V 
toch nog vrij nauwkeurig meten. Uiter- 
aard wordt het signaal ook nu toegevoerd 
op stekerbus G. Het signaal C, afkomstig 
van de elektronische schakelaar, wordt 
niet naar de gelijkrichter gevoerd. Wel is 
het natuurlijk zo dat het signaaltje dat met 
de voltmeter wordt gemeten ook hoor- 
baar is in de luidspreker van de signaalvol- 
ger. Dat zal in de praktijk in de meeste 
gevallen echter absoluut geen bezwaar 
zijn, wel integendeel! 


De zenertester en 

voltmeter voor gelijkspanningen 

Dit blok heeft een driestanden tuimelscha- 
kelaar L, twee ingangsbussen J en een 
15 V draaispoelmetertje K. In de midden- 
stand van de schakelaar (SIGNAAL) 
wordt de meter verbonden met de uit- 
gang van de gelijkrichter en meet de me- 
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ter de op stekerbus G aangesloten wissel- 
spanning. In de onderste stand van de 
schakelaar (METER) is de voltmeter ver- 
bonden met de twee bussen J. De mere, 
meet nu de gelijkspanning, die tussen 
deze bussen staat in een bereik van 0 tot 
15 V. In de derde stand van schakelaar L 
(ZENER) kan men de spanning meten 
van een tussen J aangesloten zenerdiode. 
Ook dit meetbereik loopt van 0 tot 15 V. 
Weliswaar gaan zenerdioden niet zo vaak 
stuk, maar de op het glazen lichaam ge- 
drukte code vervaagt zeer snel en het is 
dus zeer handig om even snel de zener- 
spanning van zo’n onleesbaar geworden 
diode te kunnen nameten. 

Ook dit blok is dus ingenieus opgezet en 
verenigt drie zeer praktische meetmoge- 
lijkheden. 


Belangrijke opmerking 

Een belangrijke opmerking over de me- 
terschakeling. Tot nu toe zijn alle in- en 
uitgangsspanningen ten opzichte van de 
massa van het apparaat gerefereerd. Bij 
dit blok is dat echter niet het geval. De met 
“” aangegeven stekerbus J ligt intern aan 
de -12 V voedingsspanning en zener- en 
gelijkspanningen worden dan ook ten op- 
zichte van de interne -12 V gemeten. In de 
praktijk komt dit er op neer dat, bij het 
meten van gelijkspanning, de massa van 
het apparaat niet met de massa van de te 
testen schakeling mag worden verbon- 
den! Alleen de twee bussen J gaan naar de 
schakeling waarin gemeten wordt. Na- 
tuurlijk mag één van de klemmen J dan 
wel met de massa van de te testen schake- 
ling worden verbonden. In de praktijk 
merkt men dus eigenlijk niets van deze 
eigenaardigheid van de schakeling. Een 
stelregel, dus: bij het meten van gelijk- 
spanning, massaverbinding tussen meet- 
apparaat en te testen onderbreken! Waar- 
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om die eigenaardigheid is ingebouwd? 
Om de nabouwer een vervelend werkje te 
besparen! De meetbereiken 150 mV en 
15 V voor wisselspanning en 15 V voor 
gelijkspanning zijn natuurlijk niet zo 
maar gekozen. Een meetbereik van 15 V 
voor gelijkspanningen is zonder meer dui- 
delijk. De meeste schakelingen worden 
met +9 V, +/-12 V of +/-15 V gevoed en al 
deze waarden zijn goed afleesbaar op een 
15 V schaal. Het meetbereik van 150 mV 
voor wisselspanningen is ideaal voor het 
meten in voorversterkers, uitgangen van 
tuners, etc. Met het 15 V bereik voor wis- 
selspanningen kan men in eindverster- 
kers tot 50 W terecht. Nu had de ont 
werper een 1 mA metertje als basis kun- 
nen gebruiken en deze door middel van 
geschikte voorschakelweerstanden aan- 
passen aan de meetbereiken. Dan had dit 
metertje tussen de massa en de ingang 
gestaan. Maar dan was het noodzakelijk 
geweest dat de aanwezige schaalindeling 
van 0 mA tot 1 mA vervangen werd door 
een nieuw schaaltje met een indeling tus- 
sen 0 Ven 15 V respectievelijk 0,15 V. Het 
valt niet mee om dat netjes te doen! Van- 
daar dat is gekozen voor een draaispoel- 
voltmeter van 15 V als basis. De aanwezige 
schaalindeling is dan zonder meer bruik- 
baar. Nu worden alle interne schakelin- 
gen van het apparaat gevoed uit +/-12 V 
en tussen de massa en gelijk welk punt 
van de schakelingen kan dus nooit meer 
dan 12 V staan. Vandaar dat de meter niet 
aan massa ligt, maar aan de -12 V. De 
meter wijst dan 15 V aan bij een spanning 
van +3 V op de tweede meteringang en 
deze spanning valt binnen het werkbare 
bereik van de schakelingen. 


De doorgangstester 
Dit blokje heeft twee ingangen M en als 
tussen deze klemmen een weerstand van 
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minder dan 1 Q wordt aangesloten zal de 
schakeling de elektronische schakelaar 
openen en een piep in de luidspreker 
veroorzaken. 

Ook dit blok is erg handig: men kan bij- 
voorbeeld onderbrekingen in printspo- 
ren opzoeken, de aansluitingen van een 
relais bepalen en kabels/connectoren 
doorpiepen. 


De comparator 

Als men geconfronteerd wordt met een 
schakeling die niet werkt zal men in de 
meeste gevallen eerst gaan onderzoeken 
of alle transistortrappen en IC's wel met 
de voeding verbonden zijn en aan de mas- 
sa liggen. Tot nu toe was dat een vervelen- 
de klus: meetpen van een universeelmeter 
op de juiste aansluiting van het IC zetten, 
ogen opslaan naar de meterschaal, pen 
naar tweede IC en zo verder met als groot 
gevaar dat, tijdens het aflezen van de me- 
ter, een kortsluiting wordt veroorzaakt 
doordat de meetpen van de IC-aansluiting 
glijdt. Met het comparator-blok gaat het 
veel makkelijker. Eén stekerbus van de 
comparator, bijvoorbeeld N, wordt ver- 
bonden met de voedingsspanning van de 
te testen schakeling. 

Met de tweede ingang O tast men vervol- 
gens alle punten op de print af, die met 
deze voedingsspanning verbonden zou- 
den moeten zijn. Is dat het geval, dan 
piept de luidspreker eventjes. Nadien kan 
men dezelfde procedure herhalen met de 
massapunten en eventueel de negatieve 
voedingspunten. Omdat het elektronisch 
tamelijk moeilijk is vast te stellen of twee 
spanningen exact aan elkaar gelijk zijn, 
heeft de schakeling een ingebouwde 
drempel van 100 mV. De schakeling geeft 
dus een goedkeurende piep als tussen N 
en O minder dan 100 mV spanningsver- 
schil aanwezig is. 
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Figuur 4/7.32-2: 


De componententester 

Het laatste blok van het apparaat stelt 
schakeltechnisch nauwelijks iets voor, 
maar is heel handig. De componententes- 
ter heeft twee omschakelaars. Met de ene 
(S) kan men de polariteit van het te testen 
onderdeel bepalen. In de bovenste stand 
(PNP) kan men PNP-transistoren testen, 
in de onderste stand (NPN) NPN- 
transistoren en allerlei soorten stuurbare 
dioden, thyristoren en triac’s. Met de 
tweede schakelaar (T) kiest men de meet- 
stroom die door anode, collector of MT-2 
wordt gestuurd: 20 mA in de stand “P<” en 
100 mA in de stand “P>”. In de tweede 
stand wordt bovendien de basis- of gate- 
stroom verhoogd van 200 uA tot 20 mA. 
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De praktische schakeling van de instelbare spanningsbron. 


De meetprocedure is als volgt. Met scha- 
kelt S en T in de gewenste stand, sluit 
emitter en collector, kathode en anode of 
MTI en MT2 aan op de stekerbussen P en 
R. De LED U mag nu niet oplichten Ver- 
volgens verbindt men basis of gate met 
stekerbus Q. Als de transistor, triac of thy- 
ristor het nog doet, moet de LED nu wel 
gaan branden. Bovendien moet hij bij het 
testen van thyristoren en triac's ook na het 
verwijderen van de verbinding tussen de 
gate en stekerbus Q blijven branden. 


De interne voeding 

De interne voeding levert de +/-12 V voe- 
dingspanningen voor de volledige elek- 
tronica van het apparaat en wordt op de 
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frontplaat vertegenwoordigd door de aan- 
uit schakelaar V en de LED W. 


De praktische 
schakelingen in detail 


De spanningsbron 

Het praktisch schema van de spannings- 
bron is getekend in figuur 4/7.32-2. Uit de 
+12 V systeemvoeding wordt door middel 
van het transistor-array ICI een zeer sta- 
biele spanning van ongeveer +8,5 V afge- 
leid. Dit gaat als volgt. Transistor TA uit 
het array is geschakeld als siliciumdiode. 
Men gebruikt de basis-emitter overgang 
waar, zoals bekend, in geleidende toe- 
stand een spanning van ongeveer 0,75 V 
over terug is te vinden. De tweede transis- 
tor TB is geschakeld als zenerdiode. De 
basis-emitter overgang van deze halfgelei- 
der is invers gepolariseerd, dus met de 
emitter aan de plus en de basis aan de 
min. 

De basis-emitter overgang gaat zich dan 
als een zenerdiode van ongeveer 7 V ge- 
dragen. Beide onderdelen hebben een 
bepaald temperatuurscoëfficiënt. Dat wil 
zeggen dat de spanning gaat variëren als 
de temperatuur van het IC stijgt of daalt. 
Omdat de zenerdiode een positieve coêf- 
ficiënt heeft (de spanning stijgt als de 
temperatuur stijgt) en de silicitumdiode 
een negatieve coëfficiënt vertoont, zal de 
totale somspanning zo goed als constant 
blijven bij wisselende temperatuur. De 
spanning op de collector van TA zal 
slechts 1,4 mV stijgen per graad tempera- 
tuursverhoging of -daling. Nu kan men 
echter nog verder gaan. Een derde tran- 
sistor uit het array (TG) wordt als extra 
stabilisator gebruikt. 
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De collector-emitter sectie van deze half- 
geleider is als belasting over de zenerdio- 
de geschakeld en de stroom door de tran- 
sistor wordt zo geregeld dat de spanning 
op de collector zeer stabiel blijft. In de 
praktijk komt het er op neer dat op de 
uitgang van ICI een spanning van onge- 
veer +8,5 V staat die slechts mV’s varieert 
bij de normale kamertemperatuur 
schommelingen. Deze spanning wordt in 
de tweede trap rond IC2 omgevormd in 
een spanning die men met behulp van de 
potentiometer R5 kan instellen tussen 
+5 V en -5 V. De operationele versterker is 
geschakeld als zeer nauwkeurige inverte- 
rende versterker met een versterkingsfac- 
tor van exact -1. De negatieve ingang van 
het onderdeel is door middel van 1 % 
weerstanden verbonden met de uitgang 
en met het knooppunt van de potentio- 
meter R5 en de instelpotentiometer R4. 
De inverterende werking van de operatio- 
nele versterker zal er voor zorgen dat op 
de uitgang van de schakeling een span- 
ning staat die in waarde even groot is als 
de spanning op het genoemde knoop- 
punt, maar wel negatief is. Regelt men dus 
R4zo af, dat op het genoemde knooppunt 
+5 V staat, dan stelt de operationele ver- 
sterker de spanning op zijn uitgang gelijk 
aan -5 V. De uitgang is doorverbonden 
met de onderste aansluiting van de poten- 
tiometer. Door de loper te verdraaien kan 
men dus iedere gewenste spanning tussen 
+5 V en -5 V aftakken. 

De laatste trap rond IC3 is niets anders 
dan een klein con:iplementair versterker- 
tje, waardoor de spanning op de loper van 
R5 stroom kan leveren. De negatieve in- 
gang van de operationele versterker is ver- 
bonden metde uitgang van de schakeling. 
De schakeling regelt het spanningsver- 
schil tussen beide ingangen van dit onder- 
deel op nul. 
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Figuur 4/7.32-3: 


Stelt men dus met de loper van R5 een 
spanning van +2,5 V in, dan zal IC3 er voor 
zorgen dat deze spanning op de uitgangs- 
bus terug is te vinden. De weerstand R9 
verzorgt de kortsluitbeveiliging. Wordt de 
uitgang per ongeluk kortgesloten, dan be- 
grenst deze weerstand de stroom op 
200 mA, een waarde die de uitgangstran- 
sistoren T1 en T2 zonder problemen kun- 
nen leveren. Deze simpele vorm van 
stroombegrenzing heeft natuurlijk wel 
een nadeel. De maximale uitgangs- 
stroom, waarbij de stabilisatieschakeling 
nog werkt, is slechts 100 mA. Boven deze 
waarde valt er te veel spanning over R9 en 
de operationele versterker kan T1 of T2 
niet meer voldoende bijsturen. 


Het schema van de sinusoscillator werkt als brug van Wien. 


De sinus-generator 

Het schema van de sinusgenerator is gete- 
kend in figuur 4/7.32-3. De schakeling is 
een klassieke brug van Wien-oscillator. 
Staat de schakelaar Sl in de middenstand, 
dan wordt de frequentie op 100 Hz vast- 
gelegd door de condensatoren C4 en C3 
en de weerstanden R13 en R17. Schakelt 
men om naar de stand 1 kHz, dan worden 
de weerstanden overbrugd door R10-R11 
en RI4R15. De vervangingsweerstand van 
de drie parallel geschakelde weerstanden 
is 100 kQ, de frequentie wordt dus een 
factor 10 groter. In de stand 10 kHz over- 
brugt men de 1 MQ weerstanden met 
10 kQ (R12 en R16), zodat de frequentie 
een factor 100 stijgt. 
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De amplitude van de uitgangsspanning 
wordt gestabiliseerd door middel van de 
germanium-dioden Dl en D2. Als de uit- 
gangsspanning gaat stijgen, dan zorgen 
deze dioden ervoor dat een groter deel 
van de uitgangsspanning wordt terugge- 
koppeld naar de negatieve ingang. Dio- 
den hebben immers geen constante in- 
wendige weerstand, maar een impedantie 
die afhankelijk is van de spanning die over 
de onderdelen staat. Deze spanningsaf- 
hankelijke impedantie kan uitstekend 
worden toegepast in dit soort terugkoppe- 
lingen. De versterking van de trap daalt, 
de stijging wordt tegengewerkt. Door mid- 
del van de instelpotentiometer R19 kan 
men de effectieve waarde van het signaal 
op de uitgang van de operationele verster- 
ker afregelen op 3 V. Zoals reeds geschre- 
ven in de inleiding is de vervorming van 
een dergelijke eenvoudige schakeling re- 
latief hoog, namelijk 1 %, maar voor dit 
soort toepassingen is dat geen bezwaar. 
Het instellen van de grootte van de uit- 
gangsspanning gaat eenvoudig. Is S2 ge- 
sloten, dan staat de potentiometer R23 
tussen de uitgang van de operationele 
versterker en de massa en kan men het 
signaal instellen tussen 0 en 3 V. Opent 
men S2, dan worden de weerstanden R21 
en R22 in serie geschakeld met de poten- 
tiometer. De som van deze weerstanden is 
45 kQ, over deze weerstanden valt 9/10 
van de spanning zodat er 1/10 of 0,3 V 
over de potmeter ter beschikking staat. 


De elektronische schakelaar 

Het schema van de elektronische schake- 
laar is getekend in figuur 4/7.32-4. Op 
punt A wordt de uitgang van de sinusoscil- 
lator aangesloten. Punt C gaat naar de 
signaalvolger, op punt B wordt het stuur- 
signaal verwacht. De schakelaar is opge- 
bouwd uit drie analoge schakelaars van 
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een CD4066B CMOS-ICG. Dit IC mag ech- 
ter maximaal met 18 V worden gevoed, 
vandaar dat de twee voedingsspanningen 
door middel van zenerdioden D5 en D6 
worden gereduceerd tot +/-6,5 V. De scha- 
kelaars staan open als de stuuringang op 
-Ub staat en zijn gesloten als de stuurspan- 
ning gelijk is aan de positieve voedings- 
spanning. 


IC5 =CD4066 B 


De praktische schakeling van 
de elektronische omschake- 
laar. 


Figuur 4/7.32-4: 


De werking is als volgt. Stel dat punt B 
gelijk is aan -12 V. Deze te grote spanning 
wordt eerst door de weerstand R25 en de 
diode D4 gereduceerd tot ongeveer -7 V. 
Deze spanning staat rechtstreeks op de 
stuuringangen van de schakelaars S4 en 
Sg. De schakelaars staan open. De stuur- 
ingang van schakelaar Sc is met de posi- 
tieve voeding verbonden via weerstand 
R27. Deze schakelaar is dus gesloten, punt 
C ligt aan de massa. Stel nu dat op punt B 
een spanning van +12 V wordt aangebo- 
den. Deze spanning wordt eerst weer ge- 
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reduceerd tot +7 V door R25 en D3. De 
schakelaars Sa en Sp sluiten, punt C wordt 
met punt A doorverbonden. De stuurin- 
gang van Sc wordt nu door de gesloten 
schakelaar SA met de negatieve voeding 
verbonden en opent. De kortsluiting tus- 
sen punt G en de massa wordt verbroken. 
Conclusie: de schakeling zal punt C ofwel 
rechtstreeks met punt A doorverbinden 
ofwel punt C kortsluiten naar de massa. 


De signaalvolger 

Het schema van de signaalvolger is gete- 
kend in figuur 4/7.32-5 en is niets anders 
dan een eenvoudig complementair ver- 
sterkertje. Aan de ingang worden twee 
signalen aangeboden. Op de eerste plaats 
het signaal van punt C van de elektroni- 
sche schakelaar via weerstand R32. Op de 
tweede plaats het ingangssignaal via de 
weerstand R33. Beide signalen worden 
met elkaar gemengd volgens het bekende 
systeem van het “virtuele massapunt”. De 
inverterende ingang van de operationele 
versterker staat op massa-potentiaal. De 
nietinverterende ingang van het IC is im- 
mers via weerstand R34 met de massa ver- 
bonden en de negatieve ingang zal zich 
bijgevolg ook op deze spanning instellen. 
Door R32 en R33 lopen twee stromen, 
waarvan de grootte wordt bepaald door 
het signaal aan de andere kant van de 
weerstanden. De inverterende ingang van 
de operationele versterker heeft een zeer 
hoge weerstand. De stromen kunnen dus 
alleen maar via weerstand R35 afvloeien. 
Deze weerstand ligt aan de uitgang van de 
versterker. De versterking voor beide sig- 
nalen wordt dus bepaald door respectie- 
velijk de verhouding van R35 tot R32 en 
R35 tot R33. De eerste verhouding is zo 
gekozen, dat er bij gesloten elektronische 
schakelaar een aangenaam niet te luid 
signaal uit de luidspreker klinkt. De twee- 
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de verhouding bepaalt de gevoeligheid 
van de signaalvolger. Het maximale ver- 
mogen van 1 W ontstaat als er over de 
luidspreker van 8 Q een spanning van 
2,8 V staat. De verhouding tussen R35 tot 
R33 legt de gevoeligheid vast op ongeveer 
250 mV voor 1 W in de luidspreker. 


Het praktisch schema van de 
signaalvolger bestaat uit niets 
meer dan een eenvoudig com- 
plementair versterkertje. 


Figuur 4/7.32-5: 


De ingangsspanning wordt via een schei- 
dingscondensator C8 aan de gevoelig- 
heidspotentiometer R30 aangeboden. Dit 
onderdeel ligt niet, zoals gebruikelijk, aan 
de massa. Dit heeft natuurlijk alles te ma- 
ken met het feit dat deze potentiometer 
ook gebruikt wordt als bereikenschake- 
laar voor de wisselspanningsmeter. Als de 
loper in de bovenste stand staat, wordt het 
ingangssignaal onverzwakt aangeboden 
aan uitgang D. Dit punt gaat naar de in- 
gang van de gelijkrichter en deze schake- 
ling is zo ontworpen dat zij de 15 V meter 
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volledig uitstuurt als op punt D een span- 
ning van 150 mVeffectier staat. Zet men de 
loper in de onderste stand, dan wordt er 
een spanningsdeler R30/R31 gevormd. 
Door het afregelen van R31 kan men deze 
spanningsdeler een verhouding van 99 op 
1 geven, zodat er 150 mV naar D gaat als 
er op de ingang 15 V wordt aangelegd. 
De eindtrap van de signaalvolger is volle- 
dig volgens de regels gebouwd. Twee Dar- 
lington’s T3/T4 en T5/T6 leveren het 
vermogen aan de luidspreker, deze tran- 
sistor-combinaties worden door middel 
van vier dioden D7 tot en met D10 van de 
noodzakelijke instelspanningen voorzien. 
De ruststroom die hiervan het gevolg is 
bedraagt ongeveer 50 mA. De thermische 
stabiliteit is uitstekend door de vrij grote 
waarde van de emitter-weerstanden R38 
tot en met R41. Deze weerstanden zorgen 
ervoor dat als de transistoren meer stroom 
willen trekken er een kleinere spanning 
ontstaat tussen basis en emitter. De tran- 
sistoren gaan dan natuurlijk minder gelei- 
den, zodat de oorspronkelijke stroomstij- 
ging wordt tegengewerkt. Opmerking. 
Door het mengen van de twee ingangssig- 
nalen volgens het systeem met “virtueel 
nulpunt” zal het signaal dat op C wordt 
aangelegd niet doordringen tot de gelijk- 
richter en de meter. De negatieve ingang 
van de operationele versterker staat im- 
mers op massa-potentiaal en er is dus geen 
C-signaal aanwezig dat via R33 tot de ge- 
lijkrichter zou kunnen doordringen. 


De gelijkrichter 

Wie wel eens een schema van het een of 
ander commercieel apparaat heeft beke- 
ken, zal verbaasd zijn geworden over de 
manier waarop men op ieder onderdeel 
beknibbelt. Bij de meeste signaalvolgers is 
de noodzakelijke gelijkrichter die de me- 
te” stuurt heel eenvoudig uitgevoerd. Wie 
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zélf bouwt hoeft niet te besparen op on- 
derdelen, deze kosten tegenwoordig toch 
niets. In dit ontwerp is dan ook gekozen 
voor een zeer uitgebreide, maar uitsteken- 
de gelijkrichter. Het schema van de scha- 
keling is getekend in figuur 4/7.32-6. De 
eerste trap rond operationele versterker 
IC7 is een eenvoudige versterker. De ver- 
sterkingsfactor wordt door de weerstan- 
den R43 en R44 op 11 vastgelegd. De 
kleine condensator C11, geschakeld over 
R43, vergroot de versterking voor hogere 
frequenties. Dit onderdeel heeft immers 
een impedantie die daalt bij stijgende fre- 
quentie en het gevolg is dat de waarde van 
de weerstand die tussen de massa en de 
inverterende ingang is geschakeld daalt 
als de signaalfrequentie stijgt. Hierdoor 
wordt de doorlaatband van de meter ver- 
groot. De gebruikte 741 op-amp'’s laten 
het reeds bij 10 kHz enigszins afweten. De 
slechte HF-weergave van de op-amp'’s 
wordt door deze condensator gecompen- 
seerd. 

Na de versterker treft men een top- 
detector aan, opgebouwd rond ICH. Ook 
hier wordt weer het principe van “virtueel 
massapunt” toegepast. De positieve in- 
gang van IC8 ligt aan de massa, de span- 
ning op de negatieve ingang zal dus ook 
0 V zijn. Stel dat aan weerstand R45 een 
positieve sinushelft wordt aangelegd. 
Deze spanning veroorzaakt door de weer- 
stand een stroom ij. De negatieve ingang 
heeft een zeer hoge ingangsweerstand, de 
stroom kan alleen maar door weerstand 
R47 verder vloeien. De diode D11 ligt 
immers met de kathode aan de negatieve 
ingang en spert voor deze stroom. De 
stroom ij doorloopt R47 en belandt op 
het knooppunt van D12, R48 en C12. De 
diode geleidt, de uitgang van de operatio- 
nele versterker stelt zich in op een nega- 
tieve spanning. 
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Figuur 4/7.32-6: 


De grootte van deze spanning wordt be- 
paald door de waarde van de stroom en 
door de grootte van de weerstand R47. 
De waarde van de stroom is echter weer 
afhankelijk van de grootte van de sinus- 
spanning op de ingang en van de waarde 
van R45. 

Conclusie: op de uitgang verschijnt een 
negatieve spanning, waarvan de grootte 
afhankelijk is van de waarde van de in- 
gangsspanning en van de weerstandsver- 
houding R45/R47. Stel nu dat een nega- 
tieve halve sinus op de ingang verschijnt. 
Door R45 loopt nu een stroom ij’, uiter- 
aard in tegengestelde richting. Deze 
stroom kan via weerstand R47, maar ook 
via de diode D11 worden aangevoerd. 
Elektriciteit heeft echter nogal menselijke 
eigenschappen en kiest steeds de weg van 
de minste weerstand. Het zal duidelijk zijn 
dat dit de geleidende diode is. Over D11 
valt een spanning van 0,7 V, hetgeen met- 
een de spanning op de uitgang van de 
operationele versterker is. Deze +0,7 V op 
de kathode van D12 laat dit onderdeel 


De gelijkrichter is een vrij ingewikkelde schakeling, maar levert uitstekende kwaliteit. 


sperren. De anode staat immers nog 
steeds op een negatieve spanning, die was 
ontstaan door de vorige positieve halve 
sinus en die was opgeslagen in elco C12. 
Conclusie: de schakeling werkt als een 
top-detector, die de positieve toppen van 
een sinus aan de ingang omvormt tot een 
negatieve gelijkspanning over C12 en de 
negatieve toppen laat voor wat ze zijn. 
De laatste trap rond IC9 is nodig vanwege 
de eigenaardige schakeling van de meter. 
De top-detector levert een spanning af ten 
opzichte van de massa van het systeem. Is 
de te meten wisselspanning nul, dan staat 
over C12 ook een spanning van 0 V. De 
meter heeft echter als nulpunt de -12 V 
voeding en zou de gelijkrichter recht- 
streeks met de meter worden doorverbon- 
den, dan zou 0 V over de gelijkricht con- 
densator overeen komen met een meter- 
indicatie van 12 V. De schakeling rond IC9 
verplaatst als het ware het nulpunt van de 
gelijkrichter van massa naar -12 V. Hoe 
werkt deze trap? Vrij simpel, men mengt 
de uitgang van de gelijkrichter met een 
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spanning van +12 V. IC9 is inderdaad ge- 
schakeld als inverterende sommeerver- 
sterker. De twee te mengen spanningen 
worden aan het IG aangeboden via de 
weerstanden R49 en R51. De weerstand 
R52 is de sommeerweerstand. Stel dat de 
te meten wisselspanning 0 V is. Over C12 
staat dan geen spanning, door R49 vloeit 
geen stroom. Weerstand R51 voert een 
stroom ij toe. De negatieve ingang van de 
operationele versterker staat op massa (in- 
derdaad, alweer virtueel), de stroom kan 
alleen via R52 afvloeien naar de uitgang 
van de operationele versterker. Nu zijn 
R51 en R52 even groot (1 % weerstanden 
gebruiken!). Beide componenten wor- 
den door dezelfde stroom doorlopen, de 
spanningsvallen zijn gelijk. Over R51 staat 
12 V, over R52 moet dus ook 12 V verschij- 
nen. De linker aansluiting moet bijgevolg 
op -12 V staan. Het gebruikte IC CA3140 
kan zo’n lage spanning leveren. Conclu- 
sie: 0 V over C12 is omgezet in -12 V op 
punt E. Stel nu dat een wisselspanning van 
100 MVeffectief aan de ingang van de ver- 
sterker verschijnt. Deze spanning wordt 
gelijkgericht tot ongeveer -3,2 V over C12. 
Door R49 gaat nu een stroom is in de 
getekende richting vloeien. Door R51 
wordt echter nog steeds een stroom ij 
aangevoerd. Het verschil tussen beide 
stromen vloeit nu als io af door R52 naar 
de uitgang van de operationele versterker. 
De spanning op de uitgang stijgt, want ig 
is nu kleiner dan ij. Een wisselspanning 
op de ingang veroorzaakt dus een stijging 
op de uitgang. Door nu R49 af te regelen 
kan men er voor zorgen dat 150 mVeffectief 
op de ingang een stijging van exact 15 V 
op de uitgang veroorzaakt. De uitgang 
gaat dan naar +3 V, hetgeen overeenkomt 
met +15 V ten opzichte van de -12 V voe- 
ding. Voert men deze spanning toe aan de 
15 V meter, dan zal deze volle schaal uit- 
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slaan. Toegegeven, het lijkt allemaal inge- 
wikkeld, maar dank zij deze schakeltech- 
nieken kon het gehele ontwerp aanmer- 
kelijk vereenvoudigd worden! 


De zenertester en voltmeter 

De schakeling van de meetschakeling is 
gecombineerd met de zenertester. Het 
praktisch schema is getekend in figuur 
4/7.32-7. Dit lijkt een vrij moeilijk te door- 
gronden schakeling, maar in feite bestaat 
zij uit niets meer dan een stroombron- 
netje voor het testen van de zenerdioden 
en een elektronische schakelaar, die iden- 
tiek is aan diegene die reeds besproken is 
en die de meter verbindt met ofwel de 
uitgang E van de gelijkrichter, ofwel met 
de ingangsstekerbussen J. Deze schake- 
laar is ook nu opgebouwd rond een 
CD4066B IC. Dit IC wordt gevoed tussen 
de-12 V systeemvoeding en een hulpspan- 
ning van +4,7 V, gegenereerd met behulp 
van de weerstand R58 en de zenerdiode 
D18. Dit natuurlijk vanwege de maximale 
18 V grens, gesteld door de IC-fabrikant. 
Veronderstel dat de functie-schakelaar S3 
in de middelste “signaal”-stand staat. De 
stuuringang van Sa wordt via weerstand 
R56 verbonden met de negatieve voeding, 
de schakelaar is open. Sp ontvangt een 
positief stuursignaal via R57 en sluit. De 
positieve klem van de 15 V draaispoelme- 
ter V is nu via deze gesloten schakelaar 
verbonden met punt E, de uitgang van de 
gelijkrichter. De meter meet de op de 
ingang van de signaalvolger aangeboden 
wisselspanning. De schakelaars Sc en Sp 
worden gestuurd via R56 en staan open. 
Stel dat men vervolgens de functie- 
schakelaar in de rechter “voltmeter”-stand 
zet. De stuuringangen van de schakelaars 
Sa, SB en Sc worden rechtstreeks met de 
positieve voeding verbonden (via S3b), de 
schakelaars sluiten. 
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2 1N4148 


IC10 =CD4066 B 
Figuur 4/7.32-7: 


De positieve ingangsbus is nu via weer- 
stand R55 en de twee parallel geschakelde 
schakelaars Sc en Sp met de meter ver- 
bonden. De meter meet de grootte van de 
op de ingangen aangeboden gelijkspan- 
ning. Weerstand R55 en de dioden D15 
en D16 beschermen de elektronische 
schakelaar tegen te grote positieve of ne- 
gatieve spanningen. De twee elektroni- 
sche schakelaars zijn parallel geschakeld, 
om de weerstand die in serie staat met de 
meter en die de nauwkeurigheid van de 
meting beïnvloedt, zo klein mogelijk te 
maken. Vandaar ook de in feite veel te 
lage waarde van de beveiligingsweerstand 
R55. Meet men een spanning van 15 V en 
sluit men deze per ongeluk verkeerd om 
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Se D13 
IN4148 


SS O4 
IN4148 


Het praktisch schema van de zenertester en de voltmeter. 


aan, dan zal diode D16 gaan geleiden en 
zal er niet minder dan 100 mA door R55 
en D16 afvloeien. In de praktijk is dat 
echter niet zo rampzalig, want men merkt 
dadelijk de fout, doordat de meternaald 
in de verkeerde richting uitslaat. 

Stel nu de functieschakelaar in de rechter 
stand “zener”. Aan de instelling van de 
elektronische schakelaar verandert niets. 
Hij blijft de meter doorverbinden met de 
positieve ingangsbus. Wat wel verandert is 
dat de collector van T7 met de positieve 
bus wordt verbonden. Deze transistor le- 
vert een constante stroom van 10 mA. 
Deze stroom doorloopt de zenerdiode die 
getest wordt en over het onderdeel ont- 
staat de door de fabrikant bij 10 mA ge- 
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specificeerde zenerspanning. De werking 
van zo’n stroombron wordt bij de volgen- 
de schakeling besproken. 


De doorgangstester 

Het schemaatje van de doorgangstester 
wordt voorgesteld in figuur 4/7.32-8. 
Transistor T8 is precies zo geschakeld als 
zijn soortgenoot T7, ook dit is dus een 
constante stroombron. De werking van 
een dergelijke schakeling is erg eenvou- 
dig. De basis van de transistor wordt door 
middel van de zenerdiode D19 ingesteld 
op een constante spanning ten opzichte 
van de +12 V systeemvoeding. De emitter 
is met de +12 V verbonden via de weerstan- 
den R60/R61. De basis-emitter spanning 
is constant, namelijk ongeveer 0,7 V. Over 
beide weerstanden moet dus een constan- 
te spanning staan, namelijk het verschil 
tussen de zenerspanning en de Upe. De 
stroom door de weerstanden is bijgevolg 
eveneens constant. De schakeling is nu zo 
gedimensioneerd, dat deze stroom gelijk 
is aan 100 mA. Deze stroom vloeit via de 
collector naar de uitgang en veroorzaakt 
over de tussen de uitgang en de massa 
aangesloten externe weerstand een span- 
ningsval. Is deze weerstand maximaal 1 Q, 
dan zal de constante stroom van 100 mA 
een spanningsval van maximaal 100 mV 
veroorzaken. Deze spanning wordt in de 
als comparator geschakelde operationele 
versterker IC11 vergeleken met een span- 
ning van precies 100 mV, af te regelen met 
R64. Is de aangesloten weerstand lager 
dan 1 Q, dan zal de negatieve ingang van 
de operationele versterker op een lagere 
spanning staan dan de positieve ingang. 
De uitgang van de schakeling wordt gelijk 
aan +12 V en deze spanning op punt B 
stuurt de elektronische schakelaar van fi- 
guur 4/7.324, De luidspreker piept, wat 
wil zeggen dat tussen de twee ingangen 
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van de doorgangstester een kortsluiting of 
een weerstand kleiner dan 1 Q staat. Op 
deze wel heel simpele manier kan men 
dus printbanen op onderbreking testen 
en relais-kontakten doormeten. 


IN4148 


Figuur 4/7.32-8: Het schema van de door- 
gangstester vergelijkt de 
spanningsval over de weer- 
stand tussen de ingangen met 
een referentiespanning van 


100 mV. 


De comparator 

De comparator vergelijkt de grootte van 
twee ingangsspanningen en stuurt de 
luidspreker met het signaal van de sinus- 
generator als beide spanningen aan el- 
kaar gelijk zijn. De schakeling is getekend 
in figuur 4/7.32-9. Rond de operationele 
versterker IC12 herkent men het basis- 
schema van een verschilversterker, die op 
zijn uitgang het verschil levert tussen Ui 
en Us. Stel dat U; gelijk is aan +5 V en Us 
gelijk aan +6 V. Het gevolg is dat op de 
uitgang van IC12 een spanning van -1 V 
moet ontstaan, het verschil tussen +5 Ven 
+6 V. De spanning van +5 V staat over R70 
en R71, twee even grote weerstanden. 
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Figuur 4/7.32-9: 


De positieve ingang van de operationele 
versterker staat bijgevolg precies op de 
helft, dus op +2,5 V, De operationele ver- 
sterker kan het niet laten het spannings- 
verschil tussen beide ingangen op nul te 
regelen. De negatieve ingang slaat ook op 
+2,5 V, over R69 valt 3,5 V. De stroom i kan 
via R72 naar de uitgang. R72 is gelijk aan 
R69, over R72 staat dus ook 3,5 V. Een 
spanning van 2,5 V op de linker aanslui- 
ting en 3,5 V over het onderdeel levert een 
spanning op van -1 V op de rechter aan- 
sluiting van de weerstand, hetgeen voor- 
speld werd. 


Het schema van de comparator, waarin twee ingangsspanningen van elkaar afgetrokken 
worden en de verschilspanning vergeleken met referentiespanningen van +100 mV en 
-100 mV. 


Het spanningsverschil tussen Ul en U2 
wordt in twee comparatoren IC13 en IC14 
vergeleken met twee referentiespannin- 
gen van respectievelijk +100 mV en 
-100 mV. Is het spanningsverschil kleiner, 
dan zijn twee uitgangen van de compara- 
toren positief. De dioden D23 en D24 
sperren. De +12 V voedingsspanning gaat 
via de weerstand R79 naar punt B en 
stuurt de elektronische schakelaar. Een 
piepje is het gevolg. Is het spanningsver- 
schil groter dan +100 mV of -100 mV, dan 
zal een van de comparatoren een negatie- 
ve uitgang leveren. De op deze uitgang 
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aangesloten diode geleidt, het knoop- 
punt wordt negatief en D25 spert. Er 
wordt géén stuurspanning naar de elek- 
tronische schakelaar gevoerd. 

Nu nog de weerstanden R67 en R68. Zon- 
der deze weerstanden zou de uitgang een 
positieve spanning voeren als beide ingan- 
gen open liggen, dus als de comparator 
niet wordt gebruikt. Hetgeen een zeer 
vervelend continu piepje uit de luidspre- 
ker zou veroorzaken. Met deze weerstan- 
den wordt een kunstmatig spanningsver- 
schil gecreeerd tussen beide ingangen dat 
groter is dan 100 mV. De weerstanden zijn 
zo groot dat zij de op de comparator aan- 
gelegde te vergelijken spanningen nauwe- 
lijks beïnvloeden. 


De componententester 

De onderdelentester is het eenvoudigste 
deel van de volledige elektronica en be- 
staat uit slechts 4 weerstanden, evenveel 
dioden en een LED, zie figuur 4/7.32-10. 
Stel dat een NPN-transistor wordt getest. 
De schakelaar S4 wordt in de stand 
“NPN/DIODE” geplaatst. De positieve 
voedingsspanning wordt nu via R80 en de 
bruggelijkrichter D26 tot en met D29 met 
de collector van de te testen transistor 
verbonden. De emitter ligt aan massa. De 
basis blijkt voorlopig open, de transistor 
moet dus sperren. Zou dat niet het geval 
zijn, bijvoorbeeld door een interne kort- 
sluiting, dan zal de LED D30 oplichten. 
Blijft de LED gedoofd, dan kan men ho- 
pen dat de transistor het nog doet. Nu 
wordt de basis aangesloten op de “basis”- 
ingang. Er gaat basisstroom vloeien, in 
grootte instelbaar door S5. De transistor 
moet nu gaan geleiden, hetgeen het op- 
lichten van de LED tot gevolg heeft. Blijft 
dit onderdeel donker, dan kan men be- 
sluiten dat de transistor een fout in de 
b/e-overgang vertoont en dus toch stuk is. 
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Figuur 4/7.32-10: Het eenvoudige schema van 


de componententester. 


Kortom, een zeer simpele maar zeer effec- 
tieve testmethode! Een mogelijk levende 
vraag moet nog worden beantwoord: wat 
is de bedoeling van de brug-gelijkrichter 
in de collectorkring? Wel, als PNP- 
transistoren aan de beurt zijn moet de 
collector uiteraard met de negatieve span- 
ning verbonden worden. Dat gebeurt met 
S4. Het gevolg is wel, dat de collector- 
stroom nu uit de collector naar de voe- 
ding loopt. De vier dioden van de brug 
zorgen er voor dat de stroom toch van 
anode naar kathode door de LED stroom. 
Tot slot enige opmerkingen over het tes- 
ten van thyristoren en triac’s. Schakelaar 
S4 moet in de stand “NPN-DIODE” wor- 
den gezet. De meeste stuurbare dioden 
zijn tamelijk ongevoelig, het is dan ook 
noodzakelijk de schakelaar S5 in de stand 
“groot vermogen” te zetten. De gate- 
stroom van 20 mA, die dan ter beschik- 
king staat is wel voldoende groot om iede- 
re triac of thyristor uit de hobbysfeer in 
geleiding te sturen. De schakeling is niet 
geschikt voor het testen van triac's met 
ingebouwd diac. Deze ontsteken bij een 
gatespanning van meer dan 30 V. 
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4 x IN4004 


Figuur 4/7.32-11: 


De voeding | 

Zoals uit figuur 4/7.32-11 blijkt, wordt de 
negatieve voeding van -12 V op de beken- 
de manier met een stabilisator-ICG van 
-12 V opgewekt. De positieve voeding, ech- 
ter, lijkt wat vreemd. De operationele ver- 
sterker IC15 is als inverterende versterker 
geschakeld met de -12 V als ingang en de 
+12 V als uitgang. Het gevolg is dat de 
positieve voeding precies even groot 
wordt als de negatieve, op het teken na. 
Vanwaar deze bijzondere schakeling? De 
laatste trap van de gelijkrichter gebruikte 
+12 V als referentie voor het verschuiven 
van het nulpunt van de meter. Het is dan 
wel noodzakelijk dat de positieve voe- 
dingsspanning precies even groot is als de 
negatieve. De bekende stabilisatoren 7812 
en 7912 hebben een tamelijk grote tole- 
rantie op de uitgangsspanning en zou 
men een 7812 gebruiken voor het opwek- 
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De schakeling van de interne systeemvoeding. 


ken van de +12 V, dan is de kans groot dat 
niet aan de gestelde eis wordt voldaan. 


De bouw 
van de schakeling 


Concept 

Om het de nabouwer zo gemakkelijk mo- 
gelijk te maken, is dit universeel meetin- 
strument ontworpen rond een goedkoop 
standaard kastje, namelijk het type P/4 
van Teko. De print voor de schakeling, 
getekend in figuur 4/7.32-12 op de trans- 
parante pagina, past precies in deze be- 
huizing. 

Enige opmerkingen: het grote zwarte vlak 
moet worden uitgezaagd. Dit ronde gat is 
bedoeld voor de paneelmeter. 
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De (verkleinde) componentenopstelling van de hoofdprint. 


Figuur 4/7.32-13: 
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Figuur 4/7.32-15: 


De vier zwarte driehoekjes op de hoeken 
van de print worden verwijderd, want deze 
staan in de weg voor het systeem, waarmee 
de frontplaat in de kast wordt geschroefd. 
Voor het volbouwen van de print dient de 
(verkleinde) componentenopstelling van 
figuur 4/7.32-13 als richtlijn. De voeding 
zit op een tweede printje, voorgesteld in 
figuur 4/7.32-14, De componententeke- 
ning van de printstaat in figuur 4//7.32-15. 


De bouw van de printen 

Alle onderdelen, ook schakelaars en ste- 
kerbussen, kunnen rechtstreeks op de 
twee printen worden bevestigd. Voor iede- 
re in- of uitgang heeft men twee van de 
bekende kleine 4 mm stekerbusjes nodig. 
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De componentenopstelling van de voedingsprint. 


De schroef wordt verwijderd en men mon- 
teert het ronde plastic busje van het ene 
chassisdeel extra achter het plastic busje 
van het tweede chassisdeel. Nadien kan 
men de bus op de print bevestigen. Het 
tapse uiteinde van het metalen lichaam, 
bedoeld voor het vast solderen van een 
draadje, wordt afgeknipt met een stevige 
tang. Ook de tuimelschakelaars kunnen 
rechtstreeks op de print worden opgeno- 
men, als eerst aan alle aansluitlipjes draad- 
jes worden gesoldeerd. Nadien duwt men 
de schakelaar in de print als ware het een 
echte print-schakelaar en soldeert men de 
draadjes vast. De vijf ronde vermogens- 
transistoren worden voorzien van een 
koelsterretje. 
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De foto van figuur 4/7.32-16 geeft een 
impressie van de compleet gemonteerde 
hoofdprint. Ook bij de voedingsprint 
moeten eerst de twee zwarte hoekjes wor- 
den weggezaagd. De transistor T10 en 
IC16 worden gemonteerd op kleine, U- 
vormige koelplaatjes, bijvoorbeeld type 
KS13. Het resultaat is te zien in figuur 
4/7.32-17. 
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Het afregelen van de schakeling 

Sluit eerst de voedingsprint aan op de 
netspanning en meet of de +12 Ven -12 V 
op de uitgangen staan. De positieve voe- 
ding is niet kortsluitvast! Is dat het geval, 
dan kan men de twee printen voorlopig 
met elkaar verbinden en het luidspreker- 
tje en de paneelmeter met de hoofdprint 
koppelen. 
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Figuur 4/7.32-16: 


Voor het afregelen van de vijf instelpoten- 

tiometers heeft men niets meer dan een 

universeelmeter nodig. 

— Afregelen R4 
Sluit de universeelmeter aan tussen de 
uitgangsbussen van de spanningsbron, 
draai de potentiometer R5 in uurwijzer- 
zin en regel R4 af op 5 V uitgangsspan- 
ning. Verdraai de potmeter in tegen- 
uurwijzerzin en kontroleer of de uit- 
gang naar -5 V gaat. 

— Afregelen RI9 
Sluit de universeelmeter, geschakeld 


op wisselspanning, aan op de uitgan- 


gen van de sinusgenerator. Zet de fre- 
quente op 1 kHz en de uitgang op 3 V. 
Regei R19 af tot er 3 V wisselspanning 
op de uitgang verschijnt. Schakel de 
frequentie om naar 100 Hz en 10 kHz 
en kontroleer de uitgangsspanning. 
Voor 10 kHz zal deze iets minder 
dan 3 V bedragen, dit vanwege de fre- 
quentiebeperkingen van de operatio- 
nele versterker en de diode terug- 
koppeling 


De volledig gesoldeerde hoofdprint. 
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— Controle signaalvolger 
Verbindt de uitgang van de sinusgene- 
rator met de ingang van de spannings- 
volger en als alles goed is, moet de 
luidspreker een luide piep produce- 
ren, waarvan het volume instelbaar is 
door het verdraaien van R30. 

— Afregelen R64 
Sluit de universeelmeter, geschakeld 
op het meten van gelijkstroom, aan op 
de ingangen van de “zenertester/volt- 
meter”. 
Zet schakelaar S3 in de stand “zener”, 
de stroom moet ongeveer 10 mA bedra- 
gen. 
Sluit de universeelmeter, geschakeld 
op gelijkspanning, aan tussen de massa 
en de onderste aansluiting van weer- 
stand R66. 
Regel R64 af op 100 mV. 

— Testen doorgangstester 
Zet de universeelmeter op gelijkstroom 
en schakel het apparaat tussen de in- 
gangen van de doorgangstester. Er 
moet ongeveer 100 mA vloeien. 


73 


Deel 4 hoofdstuk 7.32 blz. 24 


7.32 Universeel meetapparaat voor de hobby-service 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Figuur 4/7.32-17: 


— Afregelen R49 en R31 

Sluit de uitgang van de sinusgenerator 
aan op de ingang van de signaalvolger. 
Regel de uitgangsspanning af op 
150 mV met behulp van de universeel- 
meter. 

Zet R30 in de stand 150 mV (volledig 
uurwijzerzin) en zet S3 in de midden- 
stand (signaal). Regel R49 af tot de 
15 V meter volledig uitslaat. Draai ver- 
volgens R30 volledig in tegenuurwijzer- 
zin (15 V) en zet de sinusgenerator op 
maximale uitgangsamplitude, dus 3 V. 
Meet deze spanning met de universeel- 
meter en regel R31 af tot de 15 V meter 
dezelfde spanning (dus ongeveer 3 V) 
aanduidt. 


De volledig gemonteerde voedingsprint. 


De laatste werkzaamheden 

Het apparaat kan nu mechanisch worden 
afgewerkt. De bij het proto-type toegepas- 
te constructie is getekend in figuur 
4/7.32-18. Het is de bedoeling dat de twee 
printen rug-tegen-rug op een aluminium 
montageplaat worden bevestigd, Men 
moet dus eerst die montageplaat en de 
frontplaat gaan maken. De montageplaat 
is het simpelst: een plaatje aluminium met 
dezelfde afmetingen als de hoofdprint en 
met gaten voor de bevestiging, maar ook 
voor de drie potentiometers en de paneel- 
meter. 

De frontplaat is natuurlijk andere koek! 
In figuur 4/7.32-19 is een model op ware 
grootte voorgesteld. 
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Figuur 4/7.32-18: 


Men kan dit, zo goed en zo kwaad het gaat, 
natekenen of beter, wie erg handig is met 
werken met foto-gevoelig aluminium kan 
het transparante ontwerp gebruiken om 
zo’n velletje aluminium te belichten. 
Heeft men alle gaten geboord en gezaagd, 
dan kunnen de twee printen, de monta- 
geplaat en de frontplaat volgens figuur 
4/7.32-18 worden samen geschroefd. Na- 
dat men in de achterwand van de TEKO- 
kast een gaatjesraster voor het geluid van 


De constructie van de twee printen, de montageplaat en de frontplaat. 


de luidspreker heeft geboord en dit on- 
derdeel met twee componenten-kit op de 
binnenzijde van de kast heeft gemon- 
teerd, kan de laatste bedrading worden 
aangebracht (netkabel en luidspreker) en 
het geheel in de kast geschroefd. 

De foto van figuur 4/7.32-20 toont het 
fraaie eindresultaat van alle inspannin- 
gen: een klein maar fijn meetapparaatje, 
waar iedere nabouwer veel plezier aan zal 
beleven! 
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Figuur 4/7.32-20;: Het proto-type van het beschreven “universeel meetapparaat”. 
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Figuur 4//.32-14: De voedingsprint. 
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Kristal-tester met LED-indicatie 


Inleiding 

Een kristal is een onderdeel, waarvan het 
voornaamste bestanddeel bestaat uit een 
zeer dun plaatje piëzo-ceramisch materi- 
aal. Dit plaatje is in een houdertje ge- 
plaatst en maakt via twee veercontacten 
elektrische verbinding met de buitenwe- 
reld. Een kristal is dus niet zo robuust en 
bijvoorbeeld niet bestand tegen zware me- 
chanische belastingen, zoals schokken. 
Kristallen worden tegenwoordig vaak toe- 
gepast en iedere hobbyist zal dan ook wel 
een stelletje kristallen in de “lijkenkist” 
hebben liggen. Maar werken deze nog? 
Met de in dit hoofdstuk beschreven kleine 
schakeling kan men alle kristallen met 
een fundamentele frequentie tussen 
1 MHz en 30 MHz snel testen. Het kristal 
wordt in de schakeling opgenomen, men 
drukt op de drukknop “TEST” en twee 
LED'jes geven aan of het kristal oscilleert 
of niet. Als het kristal in de voorgestelde 
schakeling niet wil oscilleren kan men er 
zeker van zijn dat het onderdeel defect is. 


Het schema 

Het volledig schema van deze kleine tester 
is getekend in figuur 4/7.33-1. Het te tes- 
ten kristal wordt aangesloten tussen de 
massa en de basis van transistor T1. Deze 
halfgeleider vormt, samen met de con- 
densatoren C1 en C2 en de weerstanden 
Rl en R2, een Golpitts-oscillator. Deze 
schakeling is zo opgezet dat ieder kristal, 


wat ook de kwaliteitsfactor ervan mag we- 
zen, de schakeling aan het oscilleren zet 
en wel op de grondfrequentie van het 
kristal. 

Het oscillatorsignaal wordt op de emitter 
van T1 afgetakt en aangeboden aan een 
spanningsverdubbelaar/gelijkrichter. De 
diode D3 zorgt ervoor dat de rechter plaat 
van de condensator C3 niet meer dan 
0,7 V negatief kan worden. In dat geval 
gaat de diode immers geleiden en de 
stroom zorgt ervoor dat de condensator 
zo ver wordt ontladen tot de spanning op 
de rechter plaat aan de gestelde voorwaar- 
de voldoet. Over de diode D3 staat dus een 
positief signaal en dit wordt door de diode 
D4 gelijkgericht. De diodestroom zal con- 
densator C4 positief opladen, zodat vrij- 
wel het volledige signaal van de oscillator 
wordt omgezet in een positieve spanning. 
Als de spanning over de condensator C4 
echter positiever wordt dan 0,7 V gaat 
transistor T2 geleiden. 
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Figuur 4//.33-1: 


De LED D1 in de collector gaat branden, 
hetgeen wil zeggen dat de oscillator oscil- 
leert en het kristal dus nog goed werkt. De 
spanning op de collector van T2 gaat naar 
nul, de transistor T3 staat in sper, de LED 
D2 is gedoofd. Als de oscillator het echter 
niet doet, zal er over de condensator C4 
geen spanning ontstaan. De transistor T2 
blijft gesperd, de hoge collectorspanning 
stuurt via de weerstand R4 een stroom in 
de basis van transistor T3. Deze gaat gelei- 
den en de rode LED D2 gaat branden. Dit 
is het signaal dat de oscillator niet werkt 
en het kristal dus stuk is. 


De bouw van de schakeling 

De schakeling kan opgebouwd worden op 
het kleine printje, geschetst in figuur 
4/7.33-2 op de transparante pagina. De 
componentenopstelling is gegeven in fi- 
guur 4/7.33-3. De afmetingen van de 
print zijn aangepast aan inbouw in een 
zogenoemd “Softline”-kastje van de Duit- 
se fabrikant ELV. Wie zich hier niet aan 
wil houden, kan het printje natuurlijk ook 


Het volledig schema van de kristal-tester. 


veel kleiner uitvoeren en zélf een kastje er 
omheen bouwen. Bij de voorgestelde 
bouw moet een vijfpolige contactlijst in de 
print gesoldeerd worden. De middelste 
pen is niet aangesloten, het te testen kris- 
tal moet dan tussen een van de twee linker 
en een van de twee rechter contacten 
ingeprikt worden. Natuurlijk kan men dit 
geheel ook vervangen door twee kleine 
draadjes met krokodilklemmen. Let dan 
echter vooral op het woord kleine! Te lan- 
ge aansluitdraadjes veroorzaken paracitai- 
re capaciteiten met als gevolg dat de oscil- 
lator niet wil starten ook al is het te testen 
kristal in orde. De voorgestelde methode, 
waarbij het kristal in de print geplugd kan 
worden, verdient in ieder geval de voor- 
keur! 

De foto van figuur 4/7.33-4 geeft een im- 
pressie van de volledig gemonteerde scha- 
keling. 


Bouwpakket informatie 
Als extra service aan de nabouwers van 
deze ELV-schakeling kan nog vermeld 
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worden dat deze kristal-tester in diverse verzorgd door de firma DIL, telefoon 010- 
onderdelenzaken leverbaar is als com- ` 485.42.13. Het bestelnummer van het 
Deet bouwpakket. De samenstelling van pakket is 12-186-45. 

dit bouwpakket, inclusief de print, wordt 
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Figuur 4/7.33-3: De componentenopstelling Figuur 4/7.33-4: Impressie van de volledig ge- 
van de kristal-tester. monteerde schakeling. 
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Figuur 4/7.33-2: De print van de schakeling. 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4 hoofdstuk 7.34 blz. 1 


4/1.34 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Nano-Ampère voorzet 
voor digitale universeelmeters 


Inleiding 

De meeste goedkope digitale universeel- 
meters hebben een stroomschaal met een 
gevoeligst bereik van 200 uA. Dat volstaat 
voor de dagelijkse praktijk, maar soms 
komt men voor meetopdrachten te staan, 
waar die gevoeligheid veel te laag is. Te 
denken valt aan het meten van hardnek- 
kige lekstromen, ruststromen van in 
stand-by geschakelde IC's, de ingangsstro- 
men van moderne operationele verster- 
kers met FET-ingangen, etc. 

De in dit hoofdstuk voorgestelde schake- 
ling wordt verbonden met een digitale 
universeelmeter met een meetbereik van 
200 mV. 

De schakeling converteert de te meten 
ingangsstroom dus naar een gelijkspan- 
ning. De volle schaal meetbereiken, dus 
met 200 mV op de uitgang, zijn: 

— 2 mA; 

— 200 uA; 

— 20 HA; 

- 2 uA; 

— 200 nA. 

Dat betekent dat men in de gevoeligste 
stand een stroom van een paar nA zonder 
problemen kan meten! 

Ingangsstromen van moderne operatio- 
nele versterkers zijn dus zonder meer 
goed en nauwkeurig meetbaar, terwijl er 
wel geen IC op de markt zal zijn, waarvan 
de stand-by stroom onder de meetbare 
waarde ligt. 


Het schema 

Het schema van deze nano-Ampère meter 
is getekend in figuur 4/7.34-1. De schake- 
ling wordt gevoed uit een blokbatterij van 
9 V, die wordt aangesloten tussen de klem- 
men ST1 en ST2. Schakelaar Sl is de 
bereikenomschakelaar. In de getekende 
stand is de schakeling uitgeschakeld, het 
segment S1/A zorgt ervoor dat in alle 
overige standen de voeding wordt door- 
verbonden met de schakeling. De opera- 
tionele versterker IC1A wekt een “virtuele 
massa” op, gelegen op de helft van de 
voedingsspanning, dus 4,5 V. Deze op- 
amp is als buffer geschakeld, hetgeen ga- 
rant staat voor een zeer lage uitgangsim- 
pedantie. De niet-inverterende ingang 
wordt via de weerstandsdeler R1/R2 inge- 
steld op de helft van de batterijspanning. 
Deze spanning wordt ontkoppeld via de 
condensator C2 en staat op de uitgang. 
Deze uitgang vormt nu de massa voor de 
rest van de schakeling. 
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Het volledig schema van de schakeling. 


Figuur 4/7.34-1: 
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De positieve pool van de batterij vormt 
dan de positieve voedingsspanning van 
+4,5 V, de negatieve pool de negatieve 
voedingsspanning van 4,5 V. Op deze ma- 
nier kan men de schakeling toch symme- 
trisch voeden. 

De kring, waarin men de stroom wil me- 
ten, wordt onderbroken en de twee aan- 
sluitingen van de onderbreking worden 
aangesloten tussen de punten ST3 en 
ST4. Stel dat de stroomrichting van ST3 
naar ST4 is. De stroom zou via de zekering 
SIl en de weerstand R7 naar de inverte- 
rende ingang van operationele versterker 
ICIB kunnen vloeien. Daar stuit de 
stroom echter op de zeer hoge ingangs- 
weerstand van de operationele versterker. 
Omdat er een tweede stroomkring aanwe- 
zig is die een veel en veel lagere weerstand 
heeft, zal de stroom de weg van de minste 
weerstand kiezen en via deze tweede kring 
verder vloeien. Deze tweede kring bestaat 
uiteen der weerstanden R9 toten met R13 
en de uitgang van IC1B. Deze uitgang is 
laag-impedant en de stroom vloeit verder 
af naar de negatieve voedingsaansluiting 
van de op-amp. Vandaar vloeit de stroom 
verder naar pen 4 van ICIA, naar de uit- 
gang van deze schakeling en via weerstand 
R3 naar de klem ST4. Tussen ST3 en ST4 
kan dus, weliswaar op een vreemdsoortige 
manier, een stroom vloeien. 

De vraag is wat het vloeien van deze 
stroom tot gevolg heeft. Stel dat er een 
meetstroom van 2 mA vloeit en dat weer- 
stand RO met de schakelaar S1/B is ge- 
selecteerd. De stroom wekt over de gese- 
lecteerde weerstand een spanningsval op. 
Hierdoor zou er op de nietinverterende 
ingang van operationele versterker IC1B 
een spanning willen ontstaan. De niet- 
inverterende ingang is echter via de weer- 
stand R4 verbonden met de virtuele mas- 
sa. Iedere tegengekoppelde operationele 


versterker heeft als eigenschap dat de 
schakeling zo gaat werken dat er geen 
spanningsverschil optreedt tussen de bei- 
de ingangen. Omdat de niet-inverterende 
ingang op massapotentiaal staat, zal ook 
de spanning op de inverterende ingang 
naar de massa worden getrokken. Dat kan 
alleen maar als de uitgang van de op-amp 
op een bepaalde spanning komt te staan, 
die even groot, maar tegengesteld, is dan 
de spanningsval die de te meten stroom 
over de geselecteerde weerstand zou ge- 
nereren. Nu wordt de grootte van die 
spanning bepaald dor de wet van Ohm: 
U=I*R 

of, in het getekende geval: 

U =2 mA * 100 Q = 200 mV 

Deze spanning zou op de inverterende 
ingang komen te staan. De op-amp zal 
eenzelfde spanning op zijn uitgang zet- 
ten, zodat ook de inverterende ingang op 
de massa komt te staan. 

Conclusie: Dan zij de keuze van de berei- 
ken-weerstanden R9 tot en met R13 wordt 
de te meten ingangsstroom omgezet in 
een spanning, die nwmeriek dezelfde ge- 
talsgrootte heeft. Een stroom van 2 mA 
wordt omgezet in 200,0 mV, een stroom 
van 1,234 mA word omgezet in een span- 
ning van 123,4 mV. Sluit men de uitgang 
van het apparaatje aan op de ingangen 
van een digitale meter, dan zal deze meter 
weliswaar een spanning aangeven, maar 
de afgelezen numerieke waarde kan on- 
middellijk als de waarde van de te meten 
stroom geïnterpreteerd worden! 


Stroom meten zonder spanningsval! 

Uit de bespreking van de fundamentele 
werking van de schakeling kan men een 
zeer belangrijke eigenschap van deze 
stroommeter afleiden. Beide ingangen 
van de operationele versterker IC1B staan 
op massa-potentiaal. De ingangen zijn 
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echter via de zeer kleine weerstanden R4 
en R7 met de twee ingangen van de scha- 
keling verbonden. Dat betekent dus dat er 
géén spanningsverschil tussen beide ingangen 
staat! Deze eigenschap maakt dit schake- 
lingetje uniek. De meeste stroommeters 
beïnvloeden de schakeling waarin geme- 
ten wordt op de een of andere manier. Zij 
introduceren immers een extra spanning, 
omdat over de inwendige weerstand van 
de stroommeter een spanningsval ont- 
staat. Deze extra (schakeling-vreemde) 
spanning kan de werking soms op een 
ongunstige manier beïnvloeden. Ge- 
bruikt men de beschreven schakeling om 
stromen te meten, dan heeft men hier dus 
absoluut geen last van! 


Beveiligingen 

Een stroommeter is een kwetsbaar instru- 
ment. Sluit men per ongeluk een span- 
ning tussen de meetklemmen, dan gaat er 
een grote stroom vloeien en is de schake- 
ling stuk. Vandaar dat het noodzakelijk is 
beveiligingen in te bouwen Bij deze scha- 
keling bestaat deze beveiliging uit de dio- 
den Dl en D2 en de zekering SIl. De 
speciale dioden met zeer lage eigen lek- 
stroom zorgen ervoor dat tussen de klem- 
men ST3 en ST4 nooit meer dan ongeveer 
0,65 V kan komen te staan. Wordt de 
spanning groter, dan gaat een van de dio- 
den geleiden en de grote stroom die dan 
vloeit heeft tot gevolg dat de 50 mA zeke- 
ring doorbrandt. Het is absoluut verbo- 
den de speciale dioden te vervangen door 
ordinaire exemplaren als IN4148. Deze 
hebben een zo grote lekstroom dat de 
laagste meetbereiken van de schakeling 
volledig onbruikbaar zouden worden. 
Naast de beveiligingsschakelingen bevat 
het schema twee condensatoren, C4 en 
C5, die aanwezig zijn ter stabilisatie van de 
schakeling rond ICIB. Deze condensato- 


ren beperken de bandbreedte en verhin- 
deren dat de schakeling hoogfrequent 
gaat oscilleren. 


Bouw van de schakeling 

Dit voorzetapparaatje kan volledig opge- 
bouwd worden op de print die als figuur 
4/1.34-2 is getekend op de transparante 
printpagina. De componentenopstelling 
is getekend in figuur 4/7.34-3. Nadat alle 
onderdelen zijn gesoldeerd kan men de 
batterijklem aansluiten tussen de soldeer- 
lipjes ST1 (+) en ST2 (-) en de meetingan- 
gen verbinden met de soldeerlipjes ST3 
en ST4. 

De foto van figuur 4/7.34-4 geeft een in- 
druk van het afgemonteerde printje. 


Afregelen 

De schakeling wordt verbonden met de 
op 200 mV DC geschakelde universeelme- 
ter en de bereikenschakelaar wordt in de 
meest gevoelige stand gezet. De twee 
meetingangen ST3 en ST4 worden kort- 
gesloten. Men verdraait de instelpotentio- 
meter R6 tot de meter precies “000.0 mV” 
aanwijst. De offset van de operationele 
versterker is hiermee gecompenseerd en 
de schakeling is klaar voor gebruik. 


Bouwpakket informatie 

Als extra service aan de nabouwers van 
deze ELV-schakeling kan nog vermeld 
worden dat deze nA-meter in diverse on- 
derdelenzaken leverbaar is als compleet 
bouwpakket. 

De samenstelling van dit bouwpakket, in- 
clusief de print, wordt verzorgd door de 
firma DIL, Postbus 5544, 3008 AM Rotter- 
dam, telefoon 010-485.42.13. Het bouw- 
pakket wordt geleverd onder de bestelco- 
de 15750. Op het genoemde adres kan 
men alle nodige informatie krijgen over 
prijzen en verkoopadressen. 
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Figuur 4/7.34-3: De componentenopstelling Figuur 4/7.34-4: Het prototype van de nA- 
van de schakeling. meter. 
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Figuur 4/7.34-2: De print voor de schakeling. 
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met een digitale universeelmeter 


Inleiding 

Moderne digitale universeelmeters me- 
ten niet alleen spanningen, stromen en 
weerstanden, maar ook dB-verhoudingen 
en capaciteiten. Frequentiebereiken treft 
men echter alleen aan bij de zeer dure 
modellen. Een bedrag van f 1.000,00 uit- 
geven voor een universeelmeter zal voor 
de meeste hobbyisten nu net even buiten 
de begroting vallen. 

Met de in dit hoofdstuk beschreven een- 
voudige schakeling kan men echter vrij 
nauwkeurig lage frequenties meten op ge- 
lijk welke digitale universeelmeter. Het 
apparaatje is een frequentie naar gelijk- 
spanning omzetter en zet dus de aangebo- 
den frequentie om in een gelijkspanning 
die proportioneel is met de ingangsfre- 
quentie. Het meetbereik loopt van 100 Hz 
tot 200 kHz en is dus goed genoeg voor de 
voorkomende metingen in audio appara- 
tuur. Hoewel op een dergelijke manier 
frequenties meten niet zo nauwkeurig is 
als met een “echte” digitale frequentieme- 
ter werd de schakeling uitgebreid getest 
en blijkt een gemiddelde nauwkeurigheid 
van 1 % gemakkelijk haalbaar. Goed ge- 
noeg voor de meeste toepassingen! 


Werkingsprincipe 

De schakeling bevat dus een frequentie 
naar gelijkspanning omzetter, die de 
grootte van de frequentie van het ingangs- 
signaal omzet in een gelijkspanning waar- 


van de waarde recht evenredig is met de 
frequentie. Of, om het ingewikkeld uit te 
drukken, de schakeling voldoet aan de 
uitdrukking: 

Unit = fin * Pete 

Die cte is een constante factor en door 
daar een geschikte waarde aan toe te ken- 
nen kan men ervoor zorgen dat 1 kHz aan 
de ingang precies overeenkomt met 
100 mV aan de uitgang. Uiteraard zal dan 
een signaal met een frequentie van 
12,34 kHz een spanning van 1,234 V gene- 
reren. Als men dus de uitgangsspanning 
van de omzetter meet met een op het 
1,999 V gelijkspanningsbereik geschakel- 
de digitale universeelmeter, dan zal de 
meter de frequentie van het ingangssig- 
naal onder numerieke vorm weergeven. 
Wel moet men bij de interpretatie van de 
uitlezing rekening houden met de omzet- 
tingsfactor van 100 mV/kHz! Een veel 
logischer omzettingsfactor van bijvoor- 
beeld 1 V/kHz zou de schakeling node- 
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loos compliceren en het onmogelijk ma- 
ken om het geheel uit twee 9 V batterijtjes 
te voeden. De schakeling heeft een theo- 
retisch bereik van 10 Hz tot 20 kHz, wat 
dus overeenkomt met een uitgangs- 
spanning van ] mV tot 2 V. Theoretisch, 
omdat bij het meten van de laagste fre- 
quenties vervelende eigenschappen van 
de gebruikte onderdelen, zoals offset en 
lekstroom, een rol gaan spelen. Maar toch 
is het mogelijk met een bevredigende 
nauwkeurigheid frequenties vanaf 100 Hz 
te meten. Omdat een maximaal bereik 
van 20 kHz natuurlijk wel erg laag is, is er 
een in- of uitschakelbare tiendeler in de 
schakeling opgenomen. Met ingeschakel- 
de tiendeler kan men meten tussen 1 kHz 
en 200 kHz. 

Achter de ingang zit een versterkertje, 
waardoor de gevoeligheid van het appa- 
raatje tot 100 mag wordt opgeschroefd. 
Dat is ruim voldoende voor het eenvoudi- 
ge werk in het hobbylab. 


Het blokschema 

Aan de hand van deze bespreking van de 
schakeling kan men het blokschema voor- 
stellen als getekend in figuur 4/7.35-1. De 
te meten ingangsspanning wordt aange- 
boden aan een zeer eenvoudig opgezette 
x10 versterker, die direkt gevolg wordt 
door een CMOS Schmitt-trigger. Deze 
versterker is noodzakelijk omdat de scha- 
keldrempels van een CMOSschakeling 


VERSTERKER 
10X TRIGGER 


SCHMITT 


Figuur 4/7.35-1: 


Het blokschema van de schakeling. 


rond de 1,5 V liggen, wat uiteraard veel te 
groot is, Met de versterking van tien maal 
komt de gevoeligheid op 100 mV effectief 
te liggen, wat in de dagelijkse praktijk 
voldoet. De uitgang van de Schmitt- 
trigger gaat naar één contact van de berei- 
kenschakelaar en naar de clock-ingang 
van de tiendeler. Ook deze schakeling is 
in CMOS opgebouwd. De uitgang van de 
teller stuurt uiteraard het tweede contact 
van de omschakelaar. Het moedercontact 
van de schakelaar gaat naar de eigenlijke 
FVCGschakeling. 


Het FVC-principe 

Hoewel er diverse systemen te bedenken 
zijn om een frequentie in een spanning 
om te zetten werken alle geïntegreerde 
omzetters volgens hetzelfde principe. Dat 
principe is getekend in figuur 4/7.35-2 en 
wordt besproken aan de hand van de 
spanningsvormen van figuur 4/7.35-3. 


stroombron 


schmitt- monost abrele 
mullivibrator 


Figuur 4/7.35-2: Blokschema van een frequen- 


tie naar spanning omzetter. 


TIENDELER 
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Figuur 4/7.35-3: 


Spanningsvormen in de scha- 
keling van figuur 4/7.35-2. 


De ingangsspanning (A) met frequentie 
fin wordt eerst omgezet in een mooie digi- 
tale puls (B) met behulp van een Schmitt- 
trigger. Deze puls wordt gebruikt voor het 
triggeren van een monostabiele multivi- 
brator. Het gevolg is dat er voor iedere 
periode van het ingangssignaal een smalle 
puls (C) ontstaat. Hoe hoger de frequen- 
tie van het signaal, hoe meer pulsjes er op 
punt (C) per seconde zullen ontstaan. 
Alle pulsjes zijn natuurlijk even breed, 
zodat men kan stellen dat de puls/pauze- 
verhouding op punt (C) recht evenredig 
is met de frequentie van het ingangssig- 
naal. Deze pulsen sturen een elektroni- 
sche schakelaar S, die de schakel vormt 


tussen een stroombron en een integreren- 
de operationele versterker. Deze twee 
schakelingen hebben tot taak de 
puls/pauze-verhouding van de pulstrein 
op punt (C) om te zetten in een gelijk- 
spanning die ermee evenredig is. Dat gaat 
al volgt. Als er op punt (C) een puls ver- 
schijnt, dan wordt de elektronische scha- 
kelaar gesloten en zal de stroombron een 
constante stroom H in de weerstand RI 
sturen. Omdat de nietinverterende in- 
gang van de operationele versterker aan 
de massa hangt en dus op nul volt staat, 
zal de spanning op de inverterende in- 
gang ook gelijk zijn aan 0 V. De stroom ij 
kan dus alleen afvloeien via de condensa- 
tor C1 naar de uitgang van de op-amp. De 
condensator wordt dus gedurende de 
pulstijd van C geladen met een constante 
stroom en het gevolg is dat de spanning 
over dit onderdeel lineair zal stijgen. Om- 
dat de schakeling echter de linker plaat 
van de condensator op nul volt houdt 
(vanwege de werking van de op-amp) zal 
de uitgangsspanning (D) negatief wor- 
den. 

Na het wegvallen van de puls op C zal de 
condensator gaan ontladen via de parallel 
geschakelde weerstand R2. Omdat de lin- 
ker plaat van de condensator op de massa 
staat zal de grootte van deze stroom Is 
alleen afhankelijk zijn van de weerstands- 
waarde en de condensatorspanning. 

De twee stromen, D die gedurende een 
korte tijd de condensator oplaadt en Ig die 
gedurende de rest van de periode de con- 
densator ontlaadt, zullen tot gevolg heb- 
ben dat er een evenwichtsituatie ontstaat, 
waarbij er evenveel lading in de conden- 
sator wordt gepompt als er uit wordt gezo- 
gen. De spanning over het onderdeel en 
dus op de uitgang van de schakeling is een 
gelijkspanning, waarop een kleine rimpel 
zit. 
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IC 
CA31.0 


Figuur 4/7.35-4: 


Deze wordt veroorzaakt door hetladen en 
ontladen. Het zal duidelijk zijn dat als de 
frequentie van het signaal stijgt en er dus 
meer pulsstromen D per seconde naar de 
condensator vloeien er meer spanning 
over de condensator ontstaat alvorens de 
evenwichttoestand bereikt is. Verder stijgt 
de spanning over de condensator lineair 
met de frequentie. Er bestaat immers een 
recht evenredig verband tussen de fre- 
quentie en de aan/uit-verhouding van de 
puls op C. Vanwege de constante stroom- 
bron bestaat er een tweede evenredig ver- 
band tussen de aan/uit-verhouding van 
deze puls en de hoeveelheid lading die in 
de condensator wordt gepompt. 


Het praktisch schema 

Het volledig schema van de schakeling is 
getekend in figuur 4/7.35-4. De ingangs- 
versterker bestaat uit een standaard inver- 
terende versterker rond een op- amp. De 
toegepaste CA3140 heeft een bandbreed- 
te die groot genoeg is om zonder merkba- 
re verzwakking signalen met een frequen- 


1C2=CD4093 


Het volledig schema van de schakeling. 


tie van 200 kHz tien maal te versterken. 
Om geen last te hebben van een eventueel 
op de meetspanning aanwezige gelijk- 
spanning wordt de ingang door middel 
van de scheidingscondensator C1 met de 
versterker verbonden. Als Schmitt-trigger 
wordt een poort uit de viervoudige 
NAND-poort 4093 met ST-ingangen ge- 
bruikt. Ook de teller is een standaard 
CMOS-schakeling, namelijk een 4017. 
Deze tienteller heeft een hoog actieve RE- 
SET en CLOCK INHIBIT, vandaar dat 
deze twee lijnen aan de massa worden 
gelegd. 

In deze toepassing moet de tienteller im- 
mers niets anders doen dan het ingangs- 
signaal continu tellen en om de tien pul- 
sen een uitgangspuls opwekken. 

De monostabiele generator wordt opge- 
bouwd rond een tweede poort uit de 4093. 
De twee ingangen worden door de weer- 
stand R4 met de positieve voeding verbon- 
den, zodat de uitgang laag is. Het ingangs- 
signaal wordt gedifferentieerd door het 
netwerkje C2/R4, zodat er smalle naald- 
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pulsen ontstaan op de ingangen van de 
poort, zie figuur 4/7.35-5. 


Figuur 4/7.35-5: 


De werking van de monosta- 
biele multivibrator. 


De positieve naalden hebben geen effect 
op de schakeling, de negatieve naalden 
zorgen ervoor dat op de uitgang korte 
smalle positieve pulsen ontstaan met een 
constante breedte. Deze positieve pulsen 
sturen de elektronische schakelaar IC4, 
een/vierde uit een 4066, in en uit gelei- 
ding. Omdat de inverterende ingang van 
de operationele versterker op de massa 
staat is het niet echt noodzakelijk een 
constante stroombron te gebruiken. Deze 
stroombron kan vervangen worden door 
een weerstand R5, geschakeld tussen de 


gestabiliseerde negatieve voedingsspan- 
ning van -5 V en de genoemde ingang. 
Omdat beide uiteinden van de weerstand 
op een constante spanning staan zal ook 
de stroom die door de weerstand vloeit 
constant zijn. Het voordeel van het ge- 
bruik van een negatieve referentiespan- 
ning is dat de stromen omgekeerd dan 
getekend in figuur 4/7.35-2 door de scha- 
keling gaan vloeien en de uitgangsspan- 
ning van de FVC dus positief wordt. 

Het is absoluut noodzakelijk de offset van 
de operationele versterker die de integra- 
tor vormt te compenseren, vandaar de 
instelpotentiometer R9. 

De schakeling wordt geijkt door het instel- 
len van de ontlaadstroom van de conden- 
sator. Met behulp van instelpotentiome- 
ter R8 kan de schakeling dus afgeregeld 
worden op volle schaal. 


De voeding 

De schakeling is met opzet ontworpen 
met een lage symmetrische voeding van 
+/-5 V. Dit heeft als voordeel dat de scha- 
keling uit twee 9 V batterijen gevoed kan 
worden en een dure, plaatsrovende en 
vanwege de netkabel vervelende netvoe- 
ding kan vervallen. Uit de twee batterij- 
spanningen worden door middel van een 
78L05 en een 79L05 symmetrische span- 
ningen van +/-5 V afgeleid. De stabiliteit 
van de -5 V is groot genoeg voor het voe- 
den van de “stroombron” R5. 


De bouw van de schakeling 

Voor de omvormer is een printje ontwor- 
pen, voorgesteld als figuur 4/7.35-6 op de 
transparante print-pagina. Deze print kan 
aan de hand van de onderdelenopstelling 
van figuur 4/7.35-7 volgebouwd worden. 
Let op de draadbrug naast R4! Voor de 
twee instelpotentiometers worden CER- 
MET meerslagen trimmers gebruikt, om- 
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dat het alleen met dit soort onderdelen 
mogelijk is de schakeling nauwkeurig af te 
regelen. In het prototype werden print- 
schakelaars voor printmontage van Scha- 
dow gebruikt, maar men kan deze uiter- 
aard ook vervangen door gewone tuimel- 
schakelaars die in het frontplaatje van het 
kastje worden gemonteerd en door mid- 
del van draadjes met de print verbonden. 


Het afregelen 

— Offset compenseren 
In eerste instantie wordt de voe- 
dingsspanning ingeschakeld en een op 


1,999 V gelijkspanningsbereik gescha- 
kelde digitale universeelmeter op de 
uitgang gezet. Met R9 wordt de offset 
van de op-amp gecompenseerd, men 
verdraait de loper dus tot op de uitgang 
precies 0,000 V af te lezen is. 
— Afregelen volle schaal 

Nadien schakelt men een sinusgenera- 
tor, die een frequentie van precies 
20 kHz levert, op de ingang en verdraait 
R8 tot op de uitgang een spanning van 
+1,999 V ontstaat. Uiteraard moet bij 
deze afregeling de bereikenschakelaar 
in de stand 20 kHz staan! 
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Figuur 4/7.35-7; 


Ter controle kan men de sinusgenera- 
tor instellen op 10 kHz en observeren 
of de meter inderdaad de verwachte 
1,000 V aanwijst. Men heeft te maken 
met analoge schakelingen, vergeet dus 
niet dat er steeds een fout aanwezig is, 
maar de schakeling moet in dit gebied 
van het meetbereik toch wel een nauw- 
keurigheid van ongeveer 1 % hebben. 


Een test 

Ter illustratie van de prestaties van deze 
schakeling is in afbeelding 8 een tabel 
gegeven waarin de echte frequentie van 
het ingangssignaal, gemeten met een pro- 
fessionele digitale frequentiemeter, wordt 
vergeleken met de gelijkspanning die op 
de uitgang van de schakeling verschijnt. 
Voor een dergelijke eenvoudige schake- 
ling kan dit niet slecht genoemd worden! 


De componentenopstelling van de schakeling. 


UITGANGSSPANNING 


2,000 V | 
1,517 V | 
1,018 V 


0,512 V : 


INGANGSFREQUENTIE 


Figuur 4/7.35-8: 


De prestaties van de schake- 
ling. 
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Inleiding 

Hoewel een op-amp voor de doe-het-zel- 
ver een even gewoon onderdeel als een 
transistor is en deze kleine achtpootjes 
spotgoedkoop zijn, heeft het toch wel zin 
een apparaatje in het lab te hebben, waar- 
mee men even snel kan onderzoeken of 
een op-amp het nog wel doet. Op die 
manier kan men de mogelijke verdachten 
van een niet werkende schakeling in ieder 
geval weer met een paar onderdelen redu- 
ceren, of net niet natuurlijk. Ondanks de 
robuustheid van deze schakelingen komt 
het immers toch regelmatig voor dat er 
tijdens het experimenteren iets fout gaat, 
waardoor een op-amp sneuvelt. 

Ondanks het onoverzichtelijke aanbod 
(of is het misschien dank zij?) kan men 
rustig stellen dat de markt zich voor de 
hobbyist gestandaardiseerd heeft op 
slechts twee modellen: de aloude 741 voor 
het gewone werk en de BIFET CA3140 
voor het betere werk. Deze twee IC’s heb- 
ben dezelfde aansluitingen. Wat ligt er 
dus meer voor de hand dan een eenvou- 
dig testertje ontwerpen waarmee men on- 
middellijk, zonder moeilijke toestanden, 
kan controleren of een op-amp nog aan 
de verwachtingen voldoet? 


Het principe van de test 

Hoewel er natuurlijk veel mis kan gaan in 
het interne van een operationele verster- 
ker ligt het voor de hand aan te nemen dat 


een beschadigd of defect exemplaar zelfs 
de meest eenvoudige opdracht niet meer 
naar behoren zal uitvoeren. 


somme er 


verster- 
ker 


driehoek - 
generator 


Figuur 4/7.36-1: Het blokschema van de op- 


amp tester. 


Met andere woorden, bouwt men rond de 
te testen operationele versterker een in- 
verterend versterkertje, dan zal een goed 
IC het ingangssignaal keurig inverteren 
en een defect exemplaar in ieder geval iets 
anders op de uitgang produceren dan het 
geïnverteerde ingangssignaal. Dit idee is 
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de basis van de hier beschreven op-amp 
tester en is blokschematisch geschetst in 
figuur 4/7.36-1. 

De schakeling bestaat uit een driehoek- 
spanningsgenerator en een sommeerver- 
sterker. De generator levert de ingangs- 
spanning voor de te testen operationele 
versterker. De verschilversterker vergelijkt 
de ingangs- met de uitgangsspanning. 
Werkt het IC naar behoren, dan zal de 
verschilversterker geen uitgangssignaal 
afgeven. De som van de ingangsspanning 
en de uitgangsspanning (gelijk aan de 
geïnverteerde ingangsspanning) is im- 
mers precies gelijk aan nul! Doet de op- 
amp vreemd, dan zal er aan de uitgang 
van de verschilversterker een verschilsig- 
naal ontstaan en met dit signaal kan men 
een rode LED aansturen. 

Door de versterkingsfactor van de ver- 
schilversterker op te schroeven kan men 
niet alleen grove fouten (bijvoorbeeld 
een op-amp die intern kortgesloten is 
naar een van de voedingsspanningen), 
maar ook exemplaren met een te grote 
offset opsporen. De uitgang zal dan wat 
vorm betreft wel precies het inverse zijn 
van het ingangssignaal, maar er zal op de 
uitgang ook nog eens een vrij grote offset- 
spanning aanwezig zijn, die door de ver- 
schilversterker wordt versterkt en de LED 
doet branden. 


De driehoekspanningsgenerator 

De driehoekspanningsgenerator is sa- 
mengesteld rond twee operationele ver- 
sterkers. Het schema is getekend in figuur 
4//1.36-2. In wezen bestaat de schakeling 
uit een comparator IC], die een deel van 
de uitgangsspanning vergelijkt met massa 
en een integrator IC2, die de condensator 
Cl met een constante stroom laadt of 
ontlaadt en voor een lineair stijgende of 
dalende spanning op de uitgang zorgt. De 
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schakeling wordt ontleed aan de hand van 
de grafieken van figuur 4/7.36-3. 


Het schema van de driehoek- 
spanningsgenerator. 


Figuur 4/7.36-2: 


Figuur 4/7.36-3: 


De golfvormen behorende bij 
de schakeling van figuur 
4/7.36-2. 


Stel dat op een bepaald moment de uit- 
gangsspanning Uc van de schakeling 
maximaal positief is op tijdstip tl. Deze 
grote uitgangsspanning wordt aangebo- 
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den aan spanningsdeler RI-R2. Nu kan 
men niet zonder meer de spanning op het 
knooppunt van beide weerstanden bepa- 
len, want men weet nog niet op welke 
spanning de uitgang van ICI zich bevindt. 
Toch is deze spanning niet moeilijk te 
beredeneren. IC1 werkt als comparator. 
De spanning op de niet-inverterende in- 
gang wordt vergeleken met de spanning 
op de inverterende ingang en deze laatste 
is nul. Zelfs als de spanning op de niet- 
inverterende ingang maar een paar mV 
positief is, zal de uitgang van de compara- 
tor vastlopen tegen de positieve voedings- 
spanning. Nu wordt er via R2 een positieve 
spanning aangeboden en de kans dat de 
nietinverterende ingang van ICI positief 
is, is dan ook vrij groot. De uitgang van de 
comparator staat dan op +Ub. Spannings- 
deler RI-R2 ligt dan aan de bovenzijde 
aan +Ub en aan de onderzijde aan een 
onbekende, maar wel positieve spanning. 
Men kan dus stellen dat de geponeerde 
veronderstelling klopte, want het systeem 
is in evenwicht. De positieve uitgangsspan- 
ning van de comparator stuurt een stroom 
Il door R3. Nu kan deze stroom alleen via 
de condensator Cl afvloeien want IC2 
heeft een oneindig hoge ingangsimpe- 
dantie. Maar er is meer! De niet-inverte- 
rende ingang van IC2 ligt aan massa, men 
kan aannemen dat ook de inverterende 
ingang dit potentiaal zal verkiezen. Over 
R3 valt een constante spanning, namelijk 
+Ub en het rechtstreekse gevolg is dat de 
stroom 11 constant is! Condensator C1 
wordt door een constante stroom opgela- 
den en zoals men weet betekent dit dat de 
spanning over het onderdeel lineair stijgt 
of daalt. De linker plaat van de condensa- 
tor wordt echter op nul volt gehouden 
door de werking van de operationele ver- 
sterker (spanningsverschil tussen beide 
ingangen nul). Het kan dus niet anders of 
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de uitgangsspanning van IC2 gaat lineair 
dalen. De stroom I1 wekt immers over C1 
een spanning op en de stroomrichting 
bepaalt dat de linker aansluiting van het 
onderdeel positief is ten opzichte van de 
rechter aansluiting. 

Het lineaire dalen van de uitgangsspan- 
ning heeft echter gevolgen voor de span- 
ning op de nietinverterende ingang van 
IC1. Omdat de spanning op de onderste 
aansluiting van R2 daalt, zal de spanning 
op punt A ook dalen. Op een bepaald 
moment t2, afhankelijk van de verhou- 
ding tussen de weerstanden RI en R2, 
wordt de spanning op punt A gelijk aan 
nul. De comparator klapt om, de uitgang 
gaat naar de negatieve voedingsspanning 
-Ub. Hetgeen weer tot gevolg heeft dat 
ook de spanning op punt A plotseling 
negatief wordt. De bovenste aansluiting 
van R] wordt immers sterk negatief en de 
uitgang van de schakeling (dus de span- 
ning op R2) is eveneens negatief. Het kan 
niet anders of het knooppunt wordt nega- 
tief. De stroomrichting van de stroom 
door R3 verandert. 

De stroom D. die nu door dit onderdeel 
en door condensator Cl vloeit, gaat de 
spanning op de uitgang van de schakeling 
laten stijgen. Deze stijging wordt terugge- 
koppeld naar R2. Op een bepaald mo- 
ment t3 zal de spanning op het knoop- 
punt van beide weerstanden weer gelijk 
worden aan nul. De comparator klapt om 
en men is terug bij het startpunt tl van de 
werking. 

Op de uitgang van de schakeling ver- 
schijnt dus een symmetrische driehoeks- 
spanning, waarvan de waarde wordt be- 
paald door de grootte van de voedings- 
spanningen en de verhouding tussen RI 
en R2. De frequentie van dit signaal hangt 
af van de stromen Il en I2, dus van R3 en 
van de waarde van de condensator. 
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De verschilversterker 

De verschilversterker is getekend in figuur 
4/7.36-4. De werking van dit gedeelte van 
de schakeling is eenvoudig. De uitgang 
van de driehoeksspanningsgenerator (A) 
wordt door middel van Rl aangeboden 
aan de te testen operationele versterker 
(DUT van het Engelse “Device Under 
Test”). De schakeling rond dit IC is een 
inverterende xl-versterker. R1 en R3 zijn 
even groot. De uitgang van het DUT is dus 
omgekeerd aan de ingangsspanning. 
Deze spanning op punt B wordt vergele- 
ken met de spanning op punt A. Zijn 
beide spanningen absoluut gezien even 
groot, maar ten opzichte van elkaar geïn- 
verteerd, dan zullen er door de twee even 
grote weerstanden R4 en R5 even grote, 
maar tegengestelde stromen vloeien. 


Het schema van de verschil- 
versterker. 


Figuur 4/7.36-4: 


Door weerstand R7 vloeit dan geen 
stroom, de uitgang van IC2 blijft op nul. 
Wijkt de spanning op punt B af van het 
ideale verloop, dan zal de stroomgelijk- 
heid worden verbroken. Er vloeit een ver- 
schilstroom door R7. Deze stroom wekt 
over deze weerstand een spanning op en 
daar de linker aansluiting op massapoten- 
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tiaal staat (vanwege de werking van de 
op-amp) zal de rechter aansluiting een 
bepaalde onbekende, maar in ieder geval 
van nul afwijkende spanning voeren. Dit 
uitgangssignaal wordt gedetecteerd en 
stuurt een LED. 

Figuur 4/7.36-5 geeft als voorbeeld de 
ideale situatie bij goed werkende DUT 
(links) en een situatie waarbij deze op- 
amp intern kortgesloten is naar de positie- 
ve voedingsspanning (rechts). De uitgang 
van het DUT levert dan een constante 
hoge spanning af, het gevolg is dat er op 
de uitgang van de verschilversterker een 
negatieve restspanning ontstaat, die al- 
leen even naar nul gaat op het moment 
dat de spanning op punt A in absolute zin 
gelijk wordt aan de foutieve uitgangsspan- 
ning van de te testen schakeling. 


Figuur 4/7.36-5: De werking van de verschil- 
versterker: links met een goe- 
de DUT, rechts met een 
slechte DUT. 

Het volledig schema 


Het volledig schema van de op-amp tester 
is getekend in figuur 4/7.36-6. De schake- 
ling rond ICI en IC2 is de driehoekspan- 
ningsgenerator. Omdat de spanningssym- 
metrie van de uitgangsspanning van deze 
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schakeling echter in hoge mate afhangt 
van de gelijkheid van de twee voedings- 
spanningen en de tester uit twee 9 V bat- 
terijtjes wordt gevoed kan men er niet 
zeker van zijn dat de uitgangsspanning 
steeds symmetrisch ten opzichte van nul 
zal verlopen. Vandaar een blokkeertrap 
C4/R6, die de eventueel aanwezige ge- 
lijkspanningscomponent spert. De con- 
densator laat immers alleen signaal door 
en heeft een oneindig hoge impedantie 
voor gelijkspanning. De condensator C4 
introduceert echter een ontoelaatbare 
impedantie in de uitgangskring van de 
generator. De buffer rond IC3 heft dit 
nadeel op en levert een mooi symmetri- 
sche en laagimpedante driehoeksspan- 
ning aan de rest van de schakeling. 

Deze rest volgt de reeds besproken princi- 
peschema’s op de voet. Zowel de testscha- 
keling als de verschilversterker worden 
uitgerust met 1 % metaalfilm weerstan- 
den op de plaatsen waar dit echt noodza- 
kelijk is, met als groot voordeel dat men 
niets behoeft af te regelen. 

De verschilversterker kan zowel een posi- 
tief als een negatief signaal leveren, afhan- 
kelijk van het soort defect in de te testen 
op-amp. Nu straalt een LED slechts licht 
uit als er stroom in één bepaalde richting 
door de diode loopt (sterker nog, in de 
andere richting loopt geen stroom!) en 
vandaar dat de LED is opgenomen in een 
brugschakeling, die er voor zorgt dat de 
stroom steeds in de goede richting door 
de lichtgevende diode vloeit. Als de uit- 
gangsspanning van de verschilversterker 
positief is, dan loopt de stroom door weer- 
stand R14 naar massa via de dioden D1, 
D5 en D4. Is de uitgangsspanning echter 
negatief, dan geleiden de dioden D2, D5 
en D3. 

De versterkingsfactor van de verschilver- 
sterker is gelijk aan tien. 
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Figuur 4/7.36-6: 


Het volledig schema van de 
tester voor op-amp's. 
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Figuur 4/7.36-8: De componentenopstelling van de print. 
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De bouw van de schakeling 

De schakeling kan worden ondergebracht 
in een klein kastje, bijvoorbeeld van Teko. 
Figuur 4/7.36-7 op de transparante print- 
pagina geeft het ontwerp van de print en 
figuur 4/7.36-8 wijst de onderdelen hun 
plaats aan. Naast de print voor de schake- 
ling bevat de transparante pagina ook nog 
een klein test-printje, dat met behulp van 
10 mm lange afstandsbusjes boven de ge- 
stippeld aangegeven plaats op de hoofd- 
print kan worden gemonteerd en waar- 
door het mogelijk wordt het te testen IG 
zonder moeilijke bedradingstoestanden 
rechtstreeks in het voetje op dit printje te 
duwen. 
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Het gebruik van de op-amp tester 

Zet de verdachte op-amp in het voetje. 
Schakel het apparaat nadien in. Brandt de 
LED, dan is de op-amp defect. Men kan 
de conditie van de batterijen testen door 
het apparaat even in te schakelen zonder ` 
IC in het testvoetje. Brandt de LED, dan 
weet men zeker dat het apparaat nog wer- 
kingsbereid is. Blijft de LED gedoofd of 
brandt hij zwak, dan moet men de batte- 
rijen vernieuwen. 
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Figuur 4/7.36-7: De print voor de schakeling. 
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Kleine weerstanden meten 
met de digitale universeelmeter 


Inleiding 

Toegegeven, vaak komt het in de praktijk 
niet voor! Maar iedere elektronicus, pro- 
fessional of hobbyist, wordt af en toe ge- 
confronteerd met de noodzaak tot het 
nauwkeurig meten van kleine weerstan- 
den. Weerstanden onder de 1 Q worden 
immers in allerlei schakelingen, zoals 
eindversterkers en gestabiliseerde voedin- 
gen, gebruikt voor het begrenzen van de 
stroom die door de eindtrappen vloeit. 
Meestal moeten deze weerstanden tame- 
lijk nauwkeurig gelijk zijn aan de in het 
schema opgegeven waarde. Helaas zijn er 
weinig detaillisten die een weerstand van 
stel 0,13 Q zonder meer uit één van hun 
ontelbare laatjes kunnen trekken. 


Zélf wikkelen! 

Nu kan men opmerken dat dit toch geen 
enkel probleem is. Zulke kleine weerstan- 
den kan men namelijk zelf vrij gemakke- 
lijk maken uit de bekende soldeerbare 
weerstandsdraad van Block, die een be- 
kende weerstand per strekkende meter 
heeft. En als het berekenen van de nood- 
zakelijke lengte te onnauwkeurig zou zijn, 
dan kan men toch altijd nog de digitale 
universeelmeter inschakelen die tegen- 
woordig iedere hobby werktafel siert. 
Maar daar zit nu net het probleem! Die 
meters zijn op zich uiterst betrouwbare 
meetinstrumenten, maar zij hebben zoals 
alles en iedereen hun beperkingen. En 


het nauwkeurig meten van zeer kleine 
weerstanden gaat nu net iets over deze 
grenzen heen. 


Tweedraads-metingen 

Wie een weerstand meet met een digitale 
universeelmeter meet in feite een span- 
ning. De spanningsval namelijk, die een 
zeer nauwkeurige referentiestroom over 
de onbekende weerstand opwekt. In de 
meter zit een zeer goede stroombron, die 
een omschakelbare stroom van bijvoor- 
beeld 100 mA, 1 mA en 100 pA genereert. 
Deze stroom wordt door de weerstand 
gestuurd en uit de wet van Ohm volgt dat 
de spanning die over de weerstand valt 
gelijk is aan het produkt van weerstand en 
stroom. Stel dat men een weerstand van 
1,23 kQ wil meten en dat de meetstroom 
voor dat meetgebied gelijk is aan 1 mA. 
Over de weerstand valt dan een spanning 


van: 
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Ur=R*I 
Ur = 1,23 kQ * 1 mA 
Ur = 1,23 V 


Hoewel er een spanning wordt gemeten 
geeft de uitlezing, dank zij de macht- 
van-tien-waarde van de stroom, precies de 
waarde van de weerstand aan. Een uitste- 
kend principe als men zich beperkt tot 
weerstanden die groter zijn dan 10 Q. 
Onder deze waarde gaat de meetfout ech- 
ter aanzienlijk toenemen en wordt zelfs 
onacceptabel groot als er onder de 1 Q 
moet worden gemeten. De te meten weer- 
stand wordt immers door middel van 
meetsnoertjes met de digitale meter ver- 
bonden en de op deze gebieden aanzien- 
lijke meetstroom wekt ook over de inwen- 
dige weerstand van deze snoertjes een 
spanningsval op. Uit de gemeten span- 
ningsval kan de meter dus niet de waarde 
van de te meten weerstand afleiden! Daar- 
naast loopt de stroom in de meeste geval- 
len ook nog eens door een aantal schake- 
laarcontacten in de meter die na veelvul- 
dig gebruik van de schakelaars een alles- 
behalve te verwaarlozen overgangsweer- 
stand vertonen. Ook alweer enige tiental- 
len mQ, die de onschuldige te meten 
weerstand extra in zijn schoenen krijgt 
geschoven! 


Vierdraads-techniek 

Kleine weerstanden kan men alleen met 
de in figuur 4/7.37-1 geschetste zoge- 
noemde vierdraads-techniek nauwkeurig 
meten. Bij deze techniek zijn de schake- 
lingen die de meetstroom aan de te meten 
weerstand toevoeren en de schakelingen 
die de spanningsval over de meetweer- 
stand meten volledig gescheiden. Er zijn 
dan ook vier verbindingssnoertjes nood- 
zakelijk: twee voor de stroom en twee voor 
de spanning, vandaar de naam van deze 
meettechniek. 


Het principe van de vier- 
draads-techniek. 


Figuur 4/7.37-1: 


Het zal nu wel duidelijk zijn dat de ge- 
noemde meetfouten niet kunnen ont- 
staan. Door de aansluitsnoeren van de 
digitale universeelmeter zo dicht mogelijk 
op het eigenlijke weerstandlichaam van 
de onbekende weerstand aan te sluiten, 
vervallen alle mogelijke paracitaire weer- 
standen die de meting kunnen vervalsen. 
Het komt er nu alleen nog op aan een zeer 
nauwkeurige stroombron uit de kast te 
toveren, die een gelijkstroom opwekt die 
omschakelbaar is tussen bijvoorbeeld 
1,000 A en 100,0 mA. Helaas groeien dit 
soort schakelingen niet plukklaar in de 
bomen zodat er niets anders op zit dan 
zélf even aan de slag te gaan. 


De stroombron 

Het zelf bouwen van een zeer precieze en 
stabiele stroombron is dank zij de zege- 
ningen van de moderne techniek eigen- 
lijk een fluitje van een cent. Kijk maar naar 
figuur 4/7.37-2, waar het volledige sche- 
ma van een stroombron met omschakel- 
bare uitgangsstroom is getekend. In prin- 
cipe komt de werking van deze schakeling 
er op neer dat de te stabiliseren stroom 
door een transistor en een zeer nauwkeu- 
rige weerstand wordt gestuurd en de span- 
ningsval over deze weerstand in een com- 
parator wordt vergeleken met een zeer 
nauwkeurige referentiespanning. Als de 
spanningsval groter of kleiner wordt dan 
de referentie komt de comparator in ac- 
tie. 
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Figuur 4/7.37-2: 


Deze schakeling regelt de geleiding van 
de serietransistor, zodat er meer of min- 
der weerstand in de stroomketen wordt 
opgenomen. De waarde van de stroom 
wordt automatisch bijgeregeld totdat de 
spanningsval weer precies gelijk is aan de 
referentiespanning. 

Het zou ideaal zijn de stroombron te 
ontwerpen voor stromen van 1,000 A en 
100,0 mA. Twee weerstandsgebieden van 
1,999 Q en 19,99 Q zouden dan precies 
1,999 V opwekken, een meetgebied dat 
standaard op iedere digitale universeel- 
meter aanwezig is. Nu is dat echter niet zo 
verstandig. Op de eerste plaats kan een 
zeer constante stroom van 1 A niet met 
eenvoudige middelen worden gegene- 
reerd. Op de tweede plaats ontstaan grote 
dissipatieproblemen. De 1 A stroom wekt 
in een weerstand van 1,5 Q natuurlijk 
1,5 W op, waardoor de te meten weerstand 
veel te warm wordt. Vandaar dat in de 
praktische schakeling wordt uitgegaan 
van meetstromen van 100,0 mA en 


Het praktisch schema van de omschakelbare stroombron. 


10,00 mA. De meetspanning is dan slechts 
199,9 mV maximaal voor de gestelde 
meetgebieden. Een spanning die toch 
nog nauwkeurig te meten is met de mees- 
te digitale universeelmeters. 


Bespreking van het schema 

De zeer constante referentiespanning 
wordt afgeleid uit een 7805 spanningsre- 
gulator ICI. De 5 V uitgangsspanning van 
dit onderdeel wordt aangeboden aan een 
uit R1, R2 en R3 samengestelde span- 
ningsdeler. Op de loper van de tienslagen 
instelpotentiometer R2 staat een span- 
ning die instelbaar is tussen 0,7 V en 
1,1 V. Het is dus zonder meer mogelijk de 
referentiespanning op precies 0,900 V af 
te regelen. Als sensorweerstanden voor de 
twee gebieden worden 0,1 % weerstanden 
ingeschakeld van 9 Q en 90 Q. Dit type 
weerstand wordt speciaal gefabriceerd 
voor het samenstellen van de ingangsde- 
lers van digitale meters. Zou men deze 
0,1 % uitvoeringen (fabrikant Dale) niet 
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kunnen bemachtigen, dan kan men zon- 
der al te grote consequenties overschake- 
len op exemplaren van 1 % en 1 W. De 
twee spanningen worden via serieweer- 
standen R4 en R5 aangeboden aan de 
ingangen van operationele versterker 
IC2. Ieder spanningsverschil wordt ver- 
sterkt en via R6 wordt een Darlington trap 
min of meer in geleiding gestuurd. Het 
teruggekoppelde systeem kan niet anders 
dan zichzelf zo instellen dat de spannings- 
val over R7 of R8 precies gelijk is aan 


0,900 V, de waarde van de referentiespan- 
ning. Let op de manier waarop de twee 
sensorweerstanden worden geselecteerd! 
Eén segment van de dubbelpolige om- 
schakelaar S2 schakelt één van de weer- 
standen in de stroomkring, het tweede 
segment voert de spanningsval af naar de 
operationele versterker. Inderdaad, ook 
een soort van vierdraadstechniek die ver- 
hindert dat de spanningsval over de con- 
tacten van S2b in de spanningsvergelij- 
king wordt betrokken. 
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Figuur 4/7.37-4: De componentenopstelling. 
Bouw van de schakeling 

Het printje voor de stroombron, ontwor- 
pen in de “alles op de print”-stijl, is gete- 
kend in figuur 4/7.37-3 op de transparan- 
te printpagina. De onderdelenplatte- 
grond staat in figuur 4/7.37-4. Om de 
nabouw zo eenvoudig mogelijk te maken 
en de bedrading tot het absolute mini- 
mum te beperken zijn alle onderdelen, 
inclusief schakelaars en stekerbussen, op 
de print ondergebracht. Op alle lipjes van 
de tuimelschakelaars worden eerst draad- 
jes gesoldeerd, nadien worden deze on- 
derdelen als ware het echte dure print- 
schakelaars op de print gesoldeerd. Op 
TP-1 wordt een printsoldeerlipje gesol- 
deerd, dit punt wordt gebruikt bij het 
afregelen van de schakeling. 

De BD139 wordt op een koelplaatje 
KL-129 met een lengte van 37,5 mm ge- 
schroefd. 


me 


SS 


Afregelen 

Sluit de schakeling aan op een regelbare 
voeding, die op 15,0 V wordt ingesteld. 
Laat het geheel vijf minuten opwarmen 
met kortgesloten stroomuitgangen en 
meet met een digitale universeelmeter de 
spanning tussen TP-l en massa. Regel 
deze spanning met de loper van instelpo- 
tentiometer R2 af op precies 0,900 V. 
Schakel de universeelmeter op gelijk- 
stroom en zet het apparaat tussen de uit- 
gangsbussen van de stroombron. Afhan- 
kelijk van de stand van omschakelaar S2 
moet de meter precies 100,0 mA of 
10,00 mA aanwijzen. Bij gebruik van 1 % 
weerstanden voor R7 en R8 zijn kleine 
afwijkingen mogelijk. Als deze beide in 
dezelfde richting zijn kan men eventueel 
de loper van R2 nog even verdraaien tot 
de beide stromen zo precies mogelijk de 
ideale waarden benaderen. 
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Opmerking ning (15,0 V) als waarmee het printje 
Voedt de stroombron bij praktijkmetin- werd afgeregeld! 
gen steeds met dezelfde voedingsspan- 
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Figuur 4/7.37-3: De print voor de schakeling. 
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Inleiding 

Hoewel het meten van dB-waarden in de 
laagfrequent elektronica een zeer belang- 
rijke plaats inneemt, zijn er relatief weinig 
goede meetinstrumenten voor het meten 
van deze grootheid. De meeste analoge 
meters hebben een zeer kleine en boven- 
dien niet-lineaire dB-schaal. Digitale me- 
ters met een dB-meetfaciliteit waren tot 
voor kort onbekend. De laatste tien jaren 
zijn er digitale universeelmeters met een 
dB-meetgebied op de markt gekomen, 
dank zij het integreren van rekenende 
microprocessoren, maar deze meters zijn 
toch nog steeds vrij prijzig voor de gemid- 
delde elektronica doe-het-zelver. 


Zelfbouw loont 
Gelukkig kan men met wat analoge com- 
ponenten een schakeling in elkaar solde- 
ren die voor niet al te veel geld decibellen 
rechtstreeks op een digitale meter uit- 
leest. De in dit hoofdstuk beschreven 
“four decades logarithmic converter” zet 
een sinusvormige wisselspanning om in 
een gelijkspanning, die gelijk is in grootte 
aan de dB-waarde van de wisselspanning. 
En dit over vier decaden, dus van bijvoor- 
beeld -20 dB tot +20 dB. 
Voorbeeldjes: 
— een wisselspanning van 0,775 Verrwordt 
omgezet in een gelijkspanning van 0 V; 
— een wisselspanning van 7,75 Veg wekt 
een gelijkspanning op van 2,00 V: 


— een wisselspanning van 77,5 mVer geeft 
een uitgang van -2,00 V. 

De omzettingsfactor is dus gelijk aan 
100 mV per dB. 

Het apparaatje is zo opgebouwd, dat men 
er in de alledaagse praktijk van werken 
met LF-schakelingen veel plezier aan kan 
beleven. 


Bedieningsorganen 

Figuur 4/7.38-1 geeft een schets van de 
bedieningsorganen van het apparaat. De 
te meten wisselspanning wordt door mid- 
del van de BNC-connector (A) in het ap- 
paraat geleid. 

Afhankelijk van de grootte van de span- 
ning kan men met de gevoeligheidsscha- 
kelaar (B) een xl0versterker, een :10- 
verzwakker of gewoon een buffer inscha- 
kelen. De middenstand is de neutrale 
stand. Het meetgebied gaat dan van 
-20 dB tot en met +20 dB. 
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Figuur 4/7.38-1: 


Als men het apparaat gebruikt voor het 
meten van de effectieve waarde van de 
aangeboden spanning (want dat kan 
ook), dan meet het apparaat in deze stand 
van 0 Veg tot 10 Ver. Omschakelen naar 
de stand “1 V/-20 dB” schakelt een x10 
versterker in, zodat het meetgebied res- 
pectievelijk 1 Ver of 40 dB tot 0 dB wordt. 
Als men nu dB meet, dan moet van de op 
de digitale meter afgelezen waarde 20 dB 
worden afgetrokken. De laatste stand 
“100 V/+20 dB” schakelt een verzwakker 
in, waardoor bij de afgelezen waar- 
de 20 dB moet worden opgeteld. Het to- 
tale meetgebied loopt dus van -40 dB tot 
en met +40 dB of, uitgedrukt in effectieve 
waarde, van 7,75 mV tot en met 77,5 V. 
Vandaar de naam “vier-decade logaritmi- 
sche omzetter”. Decibel-metingen zijn 
meestal geen absolute, maar relatieve me- 
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De bedieningselementen van de schakeling. 


tingen. Het feit dat een versterker een 
uitgangsniveau van 10 dB aflevert is niet 
zo interessant. Wél belangrijk is hoeveel 
dB een versterker meer of minder ver- 
sterkt bij 20 kHz ten opzichte van 1 kHz. 
In dat geval meet men eerst de absolute 
dB-versterking bij 1 kHz, nadien de abso- 
lute versterking bij 20 kHz en trekt tot slot 
beide waarden van elkaar af. Door middel 
van de omschakelaar (C) en de potentio- 
meter (D) kan men de relatieve verster- 
king in één klap op de digitale meter 
aflezen. Men schakelt (C) op “rel” (rela- 
tief) en door middel van de potentiome- 
ter kan men de uitlezing op 0 dB afrege- 
len. Alle nieuwe decibel-metingen wor- 
den nu uitgevoerd ten opzichte van deze 
0 dB referentie, uiteraard voor zover de 
ingangsschakeling van het apparaat niet 
wordt overstuurd. 
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Figuur 4/7.38-2: 
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Toepassing van het apparaat: rechtstreeks in dB uitlezen van de versterking van een 


apparaat op een digitale universeelmeter. 


Met omschakelaar (E) kan men de functie 
van het apparaat instellen op het meten 
van effectieve waarden of dB waarden. In 
het ene geval is de omzettingsfactor 1 V 
gelijkspanning per effectieve V, in het an- 
dere geval 100 mV gelijkspanning per dB. 
Deze gelijkspanning wordt op de uitgang 
(F) afgetapt ten opzichte van de massa 
(G). 

Schakelaar (H) is de aan/uit-schakelaar 
van het apparaat, (I) een indicatie-LED. 


Toepassingen 

van de logaritmische omvormer 

Het ontwerpen van een schakeling als 
deze is niet alleen een leuke uitdaging 
voor een ontwerper, maar levert een zeer 
bruikbaar apparaatje op. In de eerste 
plaats natuurlijk de genoemde toepassing 
van het rechtstreeks op een digitale meter 
aflezen van dB-waarden. Deze toepassing 
is geschetst in figuur 4/7.38-2. Een sinus- 
oscillator stuurt diverse frequenties, met 
dezelfde amplitude, naar de te testen ver- 
sterker. De uitgang van de versterker 
voedt de logaritmische omvormer en zijn 
uitgangsspanning wordt gemeten op een 
op gelijkspanning geschakelde digitale 
universeelmeter. Het enige probleem 
hierbij is dat de komma van de uitlezing 
voor enige verwarring kan zorgen. Als de 
op het 2 V meetgebied geschakelde meter 
1,25 V aanduidt, wil dat zeggen dat de 
uitgangsspanning van de versterker 
12,5 dB groot is ten opzichte van de refe- 
rentie 0 dB = 0,775 V. Een tweede toepas- 


sing is het omvormen van een sweep- 
functiegenerator tot een karakteristieken 
schrijvend geheel. De opstelling van fi- 
guur 4/7.38-2 blijft intact, alleen wordt de 
sinusgenerator vervangen door een 
sweepende functiegenerator en de digita- 
le universeelmeter door een X/Y- 
recorder. _— 

Als de generator een driedecaden sweep 
kan genereren, dan men de totale fre- 
quentieband van 20 Hz tot 20 kHz op 
een velletje papier krijgen, met dB-schaal 
en logaritmische frequentieverdeling 
(vooropgesteld dat de sweepgenerator 
een passend Y-uitgangssignaal geeft). He- 
laas kan men hetzelfde grapje niet toepas- 
sen met een scoop, omdat er in de logarit- 
mische omvormer een gelijkrichter zit en 
een dergelijke schakeling een bepaalde 
traagheid heeft. Deze traagheid is te groot 
om snelle amplitude-schommelingen, op- 
tredend bij sweepen met een scoop, te 
kunnen volgen. 


Blokschema 

van de logaritmische omvormer 

Het blokschema van het apparaatje is ge- 
tekend in figuur 4/7.38-3. De ingangs- 
spanning stuurt een uit twee weerstanden 
gebouwde spanningsdeler. Deze deler is 
aangesloten op het eerste segment van 
een drie-standen schakelaar (Sla). In stan- 
den 1 en 2 wordt de ingangsspanning 
rechtstreeks naar een buffer gestuurd, in 
de derde stand wordt de spanning 10 x 
verzwakt. 
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Figuur 4/7.38-3: 


Na de buffer volgt een x10 versterker, die 
het ingangssignaal in de eerste schake- 
laarstand versterkt. Na de versterker volgt 
de laatste sectie van de schakelaar. De 
combinatie van buffer, versterker, weer- 
standsdeler en schakelaars geeft de ge- 
noemde drie mogelijkheden. 
— Stand 1: 
Het ingangssignaal wordt 10 maal ver- 
sterkt. 
— Stand 2: 
Het ingangssignaal verschijnt onver- 
zwakt en onversterkt op het moeder- 
contact van Slc. 
— Stand 3: 
De ingang wordt 10 maal verzwakt. 
Na deze ingangssignaal behandeling volgt 
een schakelingetje, waarmee men bij dB- 
metingen of de absolute dB-waarde van 
het ingangssignaal kan meten of een wil- 
lekeurig nulpunt kan instellen (relatieve 
meting). Vervolgens komt de gelijkrichter 
aan de beurt, die de sinusvormige wissel- 
spanning omvormt in een gelijkspanning, 
gelijk aan de effectieve waarde van het 
ingangssignaal. Dit signaal kan men nu 
gaan omzetten naar het dB-equivalent. 


Het blokschema van de schakeling. 
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versterker 


AC-DC- £ . verschil- ` 
omvormer omvormet versterker 
0775V DC ZN DC 


Dat gebeurt in twee stappen: allereerst 
door middel van een logaritmische om- 
vormer, die de ingangsstroom I vergelijkt 
met een referentiestroom Ief en een uit- 
gangsspanning levert die evenredig is aan 
het logaritme van het quotiënt van beide 
stromen. 

Aan de uitgang verschijnt een gelijkspan- 
ning die varieert tussen 0 V en 4 V, bij een 
ingangsstroom tussen 1 mA en 10 nÀ en 
een referentiestroom van 1 mA, 

Nu bestaat er al wel een logaritmisch ver- 
band tussen de ingangsstroom en de uit- 
gangsspanning, maar er is nog geen dB- 
representatie van de ingangsspanning. 
Vandaar een laatste trap, een verschilver- 
sterker, die de uitgang van de logaritmi- 
sche omvormer rekenkundig bewerkt en 
de uitgangsspanning omzet in de gewen- 
ste band tussen -2 V en +2 V. 


De ingangstrappen 

Het praktisch schema van de ingangstrap- 
pen is getekend in figuur 4/7.38-4. De 
ingangsspanning wordt via een grote con- 
densator (C1) aangeboden aan de uit vijf 
weerstanden bestaande spanningsdeler. 
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Figuur 4/7.38-4: 


De deelfactor is 1/10, de weerstandsver- 
houding moet dus 1/9 zijn. Met 1 % weer- 
standen is dit vrij moeilijk te realiseren (de 
gewenste waarden zijn niet of nauwelijks 
leverbaar), vandaar is het geheel voorzien 
van een instelpotmeter R3. Rl en R2 vor- 
men samen 900 kQ, de combinatie R3, R4 
en R5 kan met R3 worden afgeregeld op 
exact 100 kQ. De elementen R6, D1 en D2 
vormen een simpele, maar afdoende be- 
scherming tegen te hoge ingangsspannin- 
gen. Buffer ICI sluit de spanningsdeler af 
met een zeer hoge ingangsimpedantie, 
De x10 versterker rond IC2 is klassiek van 
opbouw, met R8, R9 en R10 kan men de 
versterkingsfactor ijken. De voedingsaan- 
sluitingen van de op-amp'’s zijn voorzien 
van ontkoppelcondensatoren. De uitgang 
van de eerste op-amp gaat naar “TP1”. Dit 
js een van de twaalf testpunten, die naar 
de rand van de print zijn gevoerd en die 
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Het schema van de ingangsversterker. 


worden gebruikt voor het afregelen van 
de schakeling. 


De absoluut /relatief buffer 

Deze schakeling is getekend in figuur 
4/7.38-5. Als schakelaar S2 in de stand 
“ABS” staat, wordt de uitgangsspanning 
van de ingangsschakeling (punt A) recht- 
streeks doorgekoppeld naar de ingang 
van buffer IC3 en verschijnt onbewerkt op 
de uitgang (punt B). In de stand “REL” 
wordt een weerstandsdeler tussengescha- 
keld, die zo is gedimensioneerd dat het 
verdraaien van potentiometer R11 een to- 
tale variatie van 20 dB op de uitgang mo- 
gelijk maakt. 


De gelijkrichter 

Het principe van deze schakeling is gete- 
kend in figuur 4/7.38-6. De nietinverte- 
rende ingangen van beide op-amp’s lig- 
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gen aan de massa, bijgevolg zal de schake- 
ling er naar streven de inverterende in- 
gangen ook op massapotentiaal te krij- 
gen. Stel dat men een ingangsspanning 
van +1 V aan de ingang legt. Over RI staat 
dan een spanning van 1 V. Wil de inverte- 
rende ingang van IC1 ook op nul volt 
staan, dan is het noodzakelijk dat punt A 
een spanning van -1 V voert. 


Figuur 4/7.38-5: Het schema van de abso- 


luut/relatief omschakelaar. 


maanen 


Het principe van de nauwkeu- 
rige gelijkrichter. 


Figuur 4/738-6: 
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RI is immers gelijk aan R2 en het knoop- 
punt van beide weerstanden kan alleen 
nul zijn als aan de vrije uiteinden van de 
weerstanden spanningen staan met de- 
zelfde absolute grootte, maar tegengestel- 
de polariteit. Deze 1 V staat over R5 en 
door deze weerstand vloeit een stroom I. 
Over R4 staat ook 1 V, zodat door deze 
weerstand, die de dubbele waarde van R5 
heeft, een stroom van 1/2 * I vloeit. Als 
men de wet van Kirchhoff toepast op punt 
B, blijkt dat door R6 een stroom van 1/2 
* I moet vloeien, met de getekende pola- 
riteit. Omdat R6 gelijk is aan R4 kan dat 
alleen, als de uitgang van IC2 op +1 V staat. 
Nu legt men aan de ingang een spanning 
van -1 V aan. Diode D1 gaat sperren (de 
uitgang van op-amp ICI wordt immers 
positief), zodat op punt A geen spanning 
staat. Door weerstand R5 vloeit geen 
stroom, beide aansluitingen van het on- 
derdeel staan op 0 V. Door R4 vloeit een 
stroom van 1/2 * I. Deze stroom komt 
ergens vandaan, namelijk uit R6. Vandaar 
dat ook nu de uitgang van IC2 een span- 
ning van +1 V voert. 

Conclusie: de schakeling werkt als ideale 
gelijkrichter, die positieve spanningen on- 
veranderd doorlaat en negatieve spannin- 
gen inverteert. Het aanleggen van een 
sinus aan de ingang levert een gelijkge- 
richt signaal, waarvan de topwaarde gelijk 
is aan de topwaarde van de sinus. 

Het praktisch schema van de gelijkrichter 
is getekend in figuur 4/7.38-7. Het uit- 
gangssignaal van de buffer wordt via tan- 
taalcondensator C10 aangeboden aan de 
ingang van de eerste operationele verster- 
ker IC4. Zodoende heeft men geen hin- 
der van de offsetspanningen van de eer- 
ste drie op-amp’s. De schakeling rond IC4 
en IC5 volgt het principe-schema. De 
weerstanden R15, R19, R21, R22, R23 en 
R27 zijn uiteraard 1 % exemplaren. 
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Figuur 4/7.38-7; 


Door het parallel schakelen van R22 en 
R23 kan het probleem van R en 1/2 * R 
elegant opgelost worden. Tussen de uit- 
gang en de inverterende ingang van IC5 
is een kleine tantaal-condensator C13 ge- 
schakeld, die zorgt voor het afvlakken van 
de gelijkgerichte spanning. Over deze 
condensator ontstaat zodoende een ge- 
middelde waarde, die echter kleiner is 
dan de effectieve waarde van de aan de 
ingang aangeboden wisselspanning. 

Men is echter zeer geïnteresseerd in de 
effectieve waarde, vandaar een extra ver- 
sterkertje rond IC6, dat de afgevlakte 
spanning over C13 oppept tot de gevraag- 
de grootheid. De offset-spanningen van 
IC4 en IC5 kunnen de nauwkeurigheid 
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Het praktisch schema van de gelijkrichter. 


van de AC/DC-omzetting voor kleine 
spanningen beïnvloeden, vandaar de in- 
stelpotmeters R18 en R26. Ook hier zijn 
testpunten aangebracht, die nodig zijn 
voor de diverse afregelingen van deze 
schakeling. 


Principe van de logaritmische omvormer 
In feite bestaat er slechts één algemeen 
aanvaard principe voor het omzetten van 
een spanning of stroom in zijn logaritme, 
dat is het gebruik maken van het verband 
tussen collectorstroom en basis/emitter- 
spanning van een transistor. Dat verband 
is over een vrij groot gebied logaritmisch. 
Als de collectorstroom een factor 10 
stijgt of daalt, dan zal de basis/emitter- 
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spanning met een constant aantal milli- 
volt stijgen of dalen. 

Nu komen er bij de realisatie van een 
dergelijke schakeling nogal wat proble- 
men kijken. In de eerste plaats is de ba- 
sis/emitter-spanning van een transistor 
zeer temperatuursafhankelijk. In feite 
moet de transistor op een constante tem- 
peratuur worden gehouden. In de tweede 
plaats heeft een geleidende transistor een 
basis/emitter-spanning van ongeveer 
0,7 V en de genoemde variatie treedt op 
rond dit punt en wel met gemiddeld 
60 mV per decade collectorstroom varia- 
tie. Het is dus erg moeilijk deze kleine 
signaalspanning uit de instelspanning “te 
filteren”. Vandaar dat men steeds gebruik 
maakt van twee identieke transistoren, on- 
dergebracht in één behuizing. Door één 
transistor stuurt men een constante refe- 
rentiesstroom, de andere wordt doorlo- 
pen door de logaritmisch om te zetten 
stroom. Men meet dan het verschil tussen 
beide basis/emitter-sspanningen en dit 
verschil kan dan verder worden versterkt. 
Experimenten met transistoren van één 
array en operationele versterkers hadden 
niet het gewenste resultaat: de logaritmi- 
sche omzetting was zeer temperatuuron- 
stabiel. Vandaar dat uiteindelijk is geko- 
zen voor gebruik van een speciaal voor dit 
doel ontworpen IG, het ICL8048 van In- 
tersil. Dit IG bevat een complete logarit- 
mische omzetter volgens het geschetste 
principe, heeft een gebied van 6 decaden, 
een nauwkeurigheid van 0,5 %, is vrij goed 
gestabiliseerd tegen temperatuursvaria- 
ties, maar... kost ongeveer f 70,00! 
Figuur 4/7.38-8 geeft een overzicht van de 
aansluiting en het inwendige van dit IC. 
De transistoren, Tl en T2, vormen het 
hart van de schakeling. De laatste transis- 
tor wordt doorlopen door een constante 
stroom Let. T1 krijgt de ingangsstroom via 


De bouw van meetapparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


weerstand RI aangeboden. De basis van 
T1 ligt aan massa, de basis van T2 aan de 
inverterende ingang van IC2. De emitters 
zijn met elkaar verbonden. 


Figuur 4/7.38-8: 


Het intern schema van de 
ICL8048. 


Het zal duidelijk zijn dat men tussen mas- 
sa en de inverterende ingang van genoem- 
de op-amp het spanningsverschil tussen 
beide basis/emitter-overgangen terug 
vindt. Deze spanning verhoudt zich loga- 
ritmisch tot de waarde van de ingangs- 
stroom. Na extra versterking door IC2 
wordt de uitgangsspanning via pen 10 aan 
de buitenwereld aangeboden. De instel- 
weerstanden, R3 en R4, dienen voor het 
compenseren van de offset-spanningen 
van de operationele versterkers. Figuur 
4/7.38-9 geeft het verband tussen de in- 
gangsstroom lin en de uitgangsspanning 
Uuit voor een gegeven referentiestroom 
van 1 mA. Als de ingangsstroom ook 1 mA 
is, dan is de uitgangsspanning 0 V, het- 
geen logisch is want de logaritme van 1 
(de verhouding van referentiestroom tot 
ingangsstroom) is nul. 
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Uuit(V) 


Iret=1mA 


10p 100 1m 


— 
(-20dB) (048) (e20a8) !in (A) 


De transfer-karakteristiek van 
de ICL8048. 


Figuur 4/7.38-9: 


W; verschil- 
versterker 
e Uret -Uin 


dB ~ 


interpretatie 


0,775 V f 100pA EA) DN WEI 
775 V 1mÂ Ov e +20 dB 
0,0775V | 10 pA AN -2V -20dB 


Figuur 4/7.38-10: 


Voorbeelden van de omzet- 
ting van gelijkspanning in 
“dB"-spanningen. 


Voor een ingangsstroom van 1 pA is de 
uitgangsspanning 6 V, waaruit men kan 
afleiden dat de omzettingsfactor gelijk is 
aan 2 V per decade stroomvariatie. Het 
gewenste basismeetgebied van de schake- 
ling gaat van -20 dB tot en met +20 dB. Dat 
komt overeen met 2 decaden spanning- 
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(of stroom-)variatie. Men moet nu dus 
een bepaalde ingangsstroom voor het IG 
kiezen, die gelijk wordt gesteld aan 0 dB. 
Het meest logische is hiervoor de waarde 
100 pA te kiezen, zodat de stroomvariatie 
aan de ingang van het IC tussen 10 pA en 
1 mA moet liggen. Het IC honoreert dit 
met een spanningsvariatie tussen 4 V 
en 0 V. Deze variatie kan men met een 
eenvoudig verschilversterkertje omzetten 
in de gewenste band van -2 V tot en met 
+2 V. Figuur 4/7.38-10 geeft enige voor- 
beeldjes. Als de weerstand aan de ingang 
van de ICL8048 precies 7,75 kQ wordt 
gekozen, dan zal een ingangsspanning 
van 0,775 V een ingangsstroom van 100 
HA veroorzaken. De logaritmische conver- 
tor zet deze stroom om in een spanning 
van 2 V. De verschilversterker trekt deze 
spanning van een constante spanning van 
2 V af en het resultaat is 0 V. 

Conclusie: de aangeboden ingangsspan- 
ning van 0,775 V is omgezet in een span- 
ning van 0 V, oftewel 0 dB. 


R1=R2=R3=R& 


Figuur 4/7.38-11: Het principe van de verschil- 


versterker. 
De verschilversterker 


Het principe van de verschilversterker is 
getekend in figuur 4/7.38-11. 
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Figuur 4/7.38-12: 


Vier identieke weerstanden zijn gescha- 
keld rond een operationele versterker. R2 
en R3 vormen een spanningsdeler, die de 
helft van de referentiespanning van 2 V 
aan de nietinverterende ingang legt. De 
inverterende ingang zal ook op dit poten- 
tiaal gaan staan. Als aan de ingang 4 V 
wordt gelegd, betekent dit dat over R1 een 
spanning van 3 V valt. De stroom, die door 
deze weerstand vloeit kan alleen afkom- 
stig zijn van de uitgang van de op-amp. 
Omdat R4 gelijk is aan R1 zal over de 
eerstgenoemde ook een spanning van 3 V 
ontstaan. De linker aansluiting van R4 
staat op +1 V, de rechter moet dus op -2 V 
zijn aangesloten. 


Praktisch schema 

van de logaritmische omvormer 

Figuur 4/7.38-12 geeft het praktisch sche- 
ma van dit deel van de schakeling. De 
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Het praktisch schema van de logaritmische omzetting. 


ingangsspanning wordt omgezet in een 
stroom door middel van de serieschake- 
ling van R31 en R32. De gekozen waarde 
van 7,8 kQ benadert de theoretisch ge- 
wenste waarde van 7,75 kQ voldoende. 
Condensator C18, tussen de inverterende 
ingang van de eerste op-amp uit IC7 en 
zijn uitgang, wordt door de fabrikant voor- 
geschreven als frequentiestabiliserend 
element. De stroombron voor de constan- 
te stroom is op de bekende manier samen- 
gesteld met een transistor en een op-amp 
(T1 en IC8). De spanning over zenerdio- 
de D5 dient als referentie. Een deel van 
deze spanning wordt vergeleken met de 
spanning over emitterweerstand R35. De 
op-amp zorgt ervoor, dat beide spannin- 
gen steeds aan elkaar gelijk zijn. Door het 
instellen van R38 kan men de referentie- 
stroom op 1 mA instellen. Ook de 2 V 
referentiespanning voor de verschilver- 
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sterker wordt afgeleid van de spanning 
over een zenerdiode van 6,2 V (D6). Door 
middel van schakelaar S3 kan men de 
uitgang van het apparaat verbinden met 
de uitgang van de gelijkrichter (meten 
van Uen) of met de uitgang van de ver- 
schilversterker (meten van dB). 
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De voeding 

De schakeling moet gevoed worden uit 
symmetrische en gestabiliseerde spannin- 
gen van +/-15 V. Een traditionele voeding 
met trafo, vier dioden, twee elco’s en twee 
stabilisatoren 7815 en 79156 voldoet uit- 


stekend. Het geheel verbruikt ongeveer 
+/-250 mA. 
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Bouw van de schakeling 

Figuur 4/7.38-13, op de transparante pa- 

gina, geeft het printontwerp voor de scha- 

keling. Zoals gebruikelijk zijn alle onder- 
delen op deze print aangebracht, wat ook 
blijkt uit figuur 4/7.38-14. 

Puntsgewijs enige opmerkingen. 

— Het IC ICL8048 wordt voorzien van een 
koelprofieltje, wat echter niet hoger 
dan 1 cm mag wezen. 

— Potentiometer R11 wordt op de print 
geschroefd en de aansluitingen wor- 
den nadien op de koperzijde van de 
print op de drie eilandjes gesoldeerd. 

— De BNC-ingangsbus wordt door middel 
van vier, 15 mm lange, afstandsbusjes 
op de print geschroefd. De massa wordt 
hierbij automatisch met de print ver- 
bonden. 

— De drie omschakelaars moeten van het 
type 7101 van C&K zijn, omdat S4 de 
netspanning schakelt en niet alle mi- 
niatuurschakelaars 230 V verdragen. 


— De instelpotmeters zijn 20- of 15-slagen 
miniatuur exemplaren, waarvan de 
drie aansluitingen in een driehoek 
staan; let hierop bij de aankoop. Er zijn 
soortgelijke uitvoeringen waarbij de 
aansluitingen in een lijn staan en deze 
passen niet in de print. 

Uit de foto van figuur 4/77.38-15 blijkt hoe 
een en ander tot een compact geheel sa- 
mengebouwd kan worden. 
Het kastje van het proto-type is vervaar- 
digd uit vijf aluminium plaatjes, door 
hoekprofielen van de juiste lengte verbon- 
den. Alvorens echter het kastje rond het 
geheel wordt gemonteerd, moet de scha- 
keling worden afgeregeld. 


Afregelen 

De afregeling is een flinke klus, er zijn niet 
minder dan 11 afregelpunten. De tabel 
van figuur 4/7.38-16 geeft een overzichtje 
met de functie van ieder afregel onder- 
deel. 
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Laat het geheel ongeveer een kwartier 
opwarmen. De afregeling wordt puntsge- 
wijs besproken. 

— Afregelen van de ingangsspanningsde- 
ler 
Sluit een sinusgenerator (1 kHz, 0,5 V) 
aan op de ingang van het apparaat. 
Verbindt een op wisselspanning ge- 
schakelde digitale universeelmeter tus- 
sen massa en TP1. Zet schakelaar S1 op 
de stand “1 V/-20 dB”. Regel de uit- 
gangsspanning van de oscillator af tot 
de meter precies 0,500 V aanwijst. Zet 
Sl nu op de stand “100 V/+20 dB”. 
Regel R3 af op 0,050 V op de meter. 

— Afregelen van de ingangsversterker 
Verplaats de digitale meter naar TP2, 
zet S1 op “10 V/0 dB” en S2 op “ABS”. 
Als de uitgangsspanning van de sinus- 
generator niet is verlopen, moet men 
op TP2 0,500 V aflezen. Zet Sl nu 
op “1 V/-20 dB”. Regel R10 af op een 
uitlezing van 5,00 V. 

— Controle van de voorafgaande afrege- 
lingen 
Als men Sl omschakelt van 1 V naar 
10 V en naar 100 V, moet de spanning 
op TP2 respectievelijk 5 V, 0,5 V en 
0,05 V bedragen. 

— Afregelen van de frequentie- 
compensatie 
Laat alle apparatuur aangesloten zoals 
beschreven. Zet de uitgangsspanning 
van de sinusoscillator op 5,00 V, 1 kHz. 
Zet schakelaar Sl op de stand 
“100 V/+20 dB” en lees de spanning 
op TP2 af. Deze zal 0,50 V bedragen. 
Zet de sinusgenerator nu op 20 kHz en 
controleer of de uitgangsspanning nog 
wel 5,00 V is. Zo niet, corrigeren! 


15V JL A5V Tr Ga dan terug met de meter naar TP2 
220V : : 
en regel trimmer C2 af tot de spanning 
Figuur 4/7.38-14: De componentenopstelling. op dat punt 0,50 V bedraagt. 
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Figuur 4/7.38-15: 


— Afregelen van de offset van IC4 


Verwijder de sinusoscillator en sluit de 
ingang van de logaritmische omvormer 
kort. Zet de digitale meter, nu op ge- 
lijkspanning geschakeld, op TP4. Om- 
dat IC4 een terugkoppelkring heeft, 
waarin twee nu niet geleidende dioden 
zitten, werkt deze op-amp zowat in 
open lus. Het is onmogelijk de offset- 
spanning te compenseren. Soldeer 
daarom een weerstand van 4,7 KQ tus- 
sen TP3 en TP4, waardoor de verster- 
king wordt gereduceerd. Regel R18 af 
tot op TP4 een spanning van 0,000 V 
staat. 

Afregelen offset van IC5 en IC6 

Zetde digitale meter op TP6. Regel R26 
af tot de meter 0,000 V aanwijst. Verwij- 
der de weerstand van 4,7 kQ tussen TP8 
en TP4. 


Het proto-type van de schakeling. 
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— Afregeling van de ijking van de gelijk- 


richter 

Sluit de sinusoscillator weer aan, inge- 
steld op 1 kHz en een uitgangsspan- 
ning van 5,00 V. Zet Sl op 
stand “10 V/0 dB” en S2 op “ABS”. 
Regel R30 af tot op TP6 een gelijkspan- 
ning van 5,00 V ontstaat. 

Afregelen van de referentiestroom van 
de logaritmisch omvormer 

Sluit de ingang kort, zet de digitale 
meter op gelijkstroommeting en sluit 
het apparaat aan tussen TP9 (-) en 
TP11 (+). Verdraai R38 tot de gemeten 
stroom gelijk is aan 1,000 mA. 
Afregelen offset IC7a 

Sluit een weerstand van 10 kQ aan tus- 
sen TP7 en TP8. Hiermee wordt de 
versterking van de eerste op-amp uit 
IC7 gereduceerd. 
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instellen van de deelfactor van de ingangsspanningsdeler op 10 
frequentiecompensatie van de ingangsspanningsdeler 

instellen van de versterkingsfactor van de ingangsversterker op 10 
compenseren van de offset-spanning van de eerste opamp van de gelijk- 


richter 


compenseren van de offset-spanning van de tweede opamp van de gelijk- 


richter 


instellen van de omzettingsfactor van de gelijkrichter op 1 V uitgang per 1 


V effectief op de ingang 


compenseren van de offset-spanning van de eerste opamp van de logaritmi- 


sche omvormer 


compenseren van de offset-spanning van de tweede opamp van de logarit- 


mische omvormer 


instellen van de omzettingsfactor van de logaritmische omvormer op 2 V 


per decade stroomvariatie 


instellen van de referentiestroom van de logaritmische omvormer op 1 mÂ 
instellen van de referentiespanning van de verschilversterker op 2 V 


Figuur 4/7.38-16: 


De ingang is nog steeds kortgesloten. 
Zet de positieve aansluiting van de digi- 
tale meter, weer op gelijkspanning ge- 
schakeld, op TP8. Regel R33 af op een 
meting van 0,000 V. 

— Afregelen van de offset van IC7b 
Sluit de sinusgenerator weer aan, inge- 
steld op 1 kHz en een uitgangsspan- 
ning van 7,750 V. Stel deze spanning zo 
nauwkeurig mogelijk in! Zet Sl op de 
stand “10 V/0 dB” en S2 op “ABS”. 
Verbind de digitale meter met TP10 en 
regel R36 af op 0,000 V. 

— Afregelen van de omzettingsfactor van 
IC7 
De sinusgenerator op de ingang wordt 
ingesteld op een uitgangsspanning van 
0,0775 V. Schakelaar S1 blijft op de 
stand “10 V/O dB” staan. Regel R34 af 
op 4,00 V op TP10. 

— Afregelen van de verschilversterker 
Zet 0,775 V op de ingang, bij 1 kHz. 
Schakel de digitale meter over de uit- 
gangsklemmen van het apparaat. Zet 


Een overzicht van de functie van alle afregel potentiometers en trimmers. 


S3 op “dB”. Regel R42 af op 0,000 V op 
de uitgang. 
Hiermee is het apparaat afgeregeld. Het 
is aan te bevelen de schakeling enige da- 
gen aan te laten staan en nadien de afre- 
gelprocedure te herhalen. 


Specificaties 

Zelf ontworpen apparaten kunnen na- 
tuurlijk nooit aan dezelfde specificaties 
voldoen als (goede) fabrieksapparaten. 
Daar beschikt men immers over een staf 
aan technische medewerkers, zeer dure 
meetinstrumenten, veel ervaring en din- 
gen zoals een temperatuurskamer, waar- 
mee de stabiliteit van ontwerpen kan wor- 
den getest. Een goede en uitgebreide test 
van zelfontworpen apparaten is dus zeker 
aan te bevelen en niet minder dan een 
morele plicht, wanneer een dergelijk ont- 
werp bovendien in een publicatie wordt 
beschreven en aanbevolen voor nabouw. 
De logaritmische omvormer is uitvoerig 
getest en kan de toets der kritiek zeker 
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doorstaan. Het testen ging als volgt. Na de 
eerste afregeling werd het apparaat onge- 
veer een week continu met de netspan- 
ning verbonden. Hierna volgde een twee- 
de afregelprocedure, waarbij opviel dat de 
logaritmische omvormer (de schakeling 
rond IC7) flink was verlopen. Nadien 
werd het apparaat ongeveer een maand 
min of meer regelmatig gebruikt. Het tes- 
ten ging aan het schrijven van dit hoofd- 
stuk vooraf. Als referentiemeter werd de 
Philips PM2525 gebruikt, een digitale uni- 
verseelmeter met een uitlezing tot 
1,99999 en dB-meetgebieden met een re- 
solutie van 0,01 dB. 


Gemeten 
waarde in V 


Referentie- 
waarde in V 


10,000. 
9,000 
8,000 
7,000 
6,000 
5,000 
4,000 
3,000 
2,000 
1,000 
0,900 
0,800 
0,700 
0,600 
0,500 
0,400 
0,300 
0,200 
0,100 


Figuur 4/7.38-17: Resultaten van de Lan metin- 
gen. 
— Figuur 4/7.38-17 


Deze tabel toont de resultaten van de 
Uer metingen. Aan de ingang van het 
apparaat werden sinusspanningen van 
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1 kHz aangeboden van 10,000 V tot en 
met 0,100 V. Deze spanning werd met 
de Philips meter ingesteld, terwijl de 
uitgang van de logaritmische omvor- 
mer was aangesloten op een Fluke, mo- 
del 8050A digitale universeelmeter. De 
gemeten waarden spreken voor zich- 
zelf: uitstekend! 


Referentie- 
waarde in dB 


Gemeten 
waarde in dB 


+20,00 
+18,00 
+16,00 


+19,85 
+17,69 
+15,61 
+14,00 +13,52 
+12,00 +11,49 
+10,00 9,48 
8,00 7,51 
6,00 5,47 
4,00 3,48 


2,00 1,50 
0,00 0,47 
2,00 2,40 
4,00. 4,40 
6,00 6,35 
8,00 — 8,32 


—10,00 
—12,00 
—14,00 
—16,00 
—18,00 
—20,00 


—10,23 
—12,16 
—14,15 
—16,03 
—17,99 
—19,91 


Figuur 4/7.38-18: Het resultaat van de dB metin- 
gen. 
— Figuur 4/7.38-18 


De tabel 3 van figuur 4/7.38-18 toont 
het resultaat van de dB-metingen. De 
procedure was gelijkaardig. De Philips 
mat de uitgang van de sinusgenerator 
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in dB en de Fluke gaf aan wat de loga- 
ritmische omvormer er van vond. Zoals 
te verwachten treden hier grotere afwij- 
kingen op. Bij het experimenteren met 
het IC ICL8048 was immers reeds opge- 
vallen dat ook deze schakeling last 
heeft van temperatuursverloop. Toch 
zijn de resultaten meer dan bruikbaar 
voor de meeste praktijkmetingen. 

— Figuur 4/7.38-19 
In de tabel van figuur 4/7.38-19 wordt 
de verzwakker getest, zowel op Verf als 
op dB. Ook hier zijn de resultaten voor 
een zelfbouw apparaat meer dan uitste- 
kend te noemen. 

— Figuur 4/7.38-20 
In de tabel van figuur 4/7.38-20 wordt 
het frequentiebereik van de omzetter 
getest. Aan de ingang werden sinusvor- 
mige spanningen van exact 5,00 V ge- 
legd, met frequenties tussen 10 Hz en 
100 kHz. Gemeten werd, zowel in de 
stand “dB” als in de stand “Verf, hoe 
nauwkeurig de omzetter werkt. Zoals 
blijkt, excellent! 
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Schakelaar- Schakelaar- Schakelaar- 
stand stand stand 
—-20dB/1V OdB/10V +20 db/100 V 


+20,3 dB 
9,91 V 


0,00 dB 
1,00 V 


—19,3 dB 
0,099 V 


Figuur 4/7.38-19: 


Het testen van de verzwakker. 


Decibel 
in dB 


Spanning 
in V 


Frequentie 


4,85 —0,26 

20 4,95 —0,11 
50 4,98 —0,01 
80 5,00 0,00 
100 5,00 0,00 
200 5,00 0,00 
500 5,00 0,00 
800 5,00 0,00 
1k 5,00 0,00 
2k 5,00 0,00 
5k 5,00 0,00 
8k 5,00 0,00 
10 k 5,00 0,00 
20 k 5,00 0,00 
50 k 4,99 +0,06 
80 k 5,07 +0,25 
100 k 5,17 +0,44 


Figuur 4/7.38-20: Het frequentiebereik van de 


omzetter. 
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met acoustische indicatie 


Inleiding 

In deze tijd waar het meetgebeuren 
hoofdzakelijk wordt bepaald door digitale 
geheugenoscilloscopen, logische analysa- 
toren en digitale meters met een onuit- 
spreekbaar kleine meetfout wordt maar al 
te vaak vergeten dat ook op dit gebied het 
de kleine dingen zijn die het leven veraan- 
genamen. 

Een typisch voorbeeld van zo’n klein 
dingetje is de in dit hoofdstuk besproken 
universele tester. Voor enige tientjes op 
een avondje in elkaar te solderen, maar 
nadien een betrouwbare en onafscheide- 
lijke bondgenoot bij het oplossen van tal 
van kleine problemen op de werktafel. 


Wat kan het testertje? 

Ondanks de eenvoud van de schakeling 

kan dit testertje toch heel wat problemen 

oplossen! 

— Transistoren 
Op de eerste plaats transistoren testen, 
zowel PNP als NPN, zowel signaal- als 
vermogentypes. Geen ingewikkelde 
toeters en bellen, gewoon een LED'je 
dat oplicht als de transistor het nog 
doet. 

— Dioden en LED's 
Op de tweede plaats de werking en 
polariteit van dioden en LED's contro- 
leren. Sluit het onderdeel afwisselend 
in sper en in geleiding op de tester aan, 
als in het ene geval de LED van de tester 


gedoofd blijft en in het andere geval 
oplicht weet men dat de diode het doet 
en wat anode en wat kathode is. 
Thyristoren en triac’s 

Op de derde plaats thyristoren en 
triac’s doorlichten. Sluit anode en ka- 
thode of MT1 en MT2 op het kastje aan. 
De LED moet gedoofd blijven. Tip de 
gate even aan met de derde aansluiting 
van de tester. De LED moet nu gaan 
branden en blijven branden, ook als 
men de verbinding met de gate weer 
verbreekt. 

Elco's 

Op de vierde plaats de conditie van 
elco’s bepalen. Sluit de (ontladen) con- 
densator aan tussen de C- en de E- 
aansluiting. De interne LED moet nu 
even oplichten en nadien doven. 
Kortsluitingen en onderbrekingen 

Op de vijfde plaats kortsluitingen en 
onderbrekingen op printen en in snoe- 
ren en kabels opsporen. 
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3 


E/KIMT} 
CONT 2 


3 
' 
Ge 


S3b 1 


Slin- stand 1, NPN, OODE | 52 in 


stand 2, PNP 


Figuur 4/7.39-1: 


Zet S3 in de CONT-stand en gebruik de 
C-en E-klem van de tester om kabels en 
printen door te meten. Een kortsluiting 
of lage weerstand tussen de meetklem- 
men laat de tester piepen, een onder- 
breking of hoge weerstand heeft een 
doodse stilte tot gevolg. 


Het praktisch schema 

Het schema van de universele tester is 
getekend in figuur 4/7.39-1. In feite valt 
de schakeling uiteen in twee volledig ge- 
scheiden blokken, die door het bedienen 
van omschakelaar S3 op de voorgrond 
treden. 

Als de schakelaar in de bovenste stand 
staat (CONT) wordt de geleidings- of con- 
tinuiteits-tester ingeschakeld. Deze scha- 
keling bestaat uit niets meer dan een asta- 
biel oscillatortje, met een 555-timer als 
actief elemen.. De imer wekt een blok- 
spanning op met een frequentie van on- 
geveer 2 kHz en zal gaan werken als er 
tussen de klemmen C en E een kortslui- 
ting of een zeer lage weerstand staat. Al- 


stand l, P< 
stand 2, P> 


S3 in : stand 1 ; COMP 
stand 2 ; CONT 


Het volledig schema van de universele tester. 


leen als aan de gestelde voorwaarde wordt 
voldaan zal de 555 met de +9 V voeding 
worden verbonden. De uitgang van de 
multivibrator stuurt via elco C4 een cera- 
mische resonator LS1, de blokspanning 
wordt in een hoorbaar toontje omgezet. 
Als er echter tussen de aansluitingen Gen 
E een hoge weerstand staat slaat de oscil- 
lator af en houdt de resonator zijn kristal- 
len mond. Men kan ieder type resonator 
gebruiken zonder ingebouwde multivi- 
brator, bijvoorbeeld type KSS-1612 van 
Kingstate. 

In de onderste stand van omschakelaar S3 
wordt de componententester actief. Deze 
schakeling bevat slechts een paar instel- 
weerstanden en een LED'je dat gaat bran- 
den als er door het te testen onderdeel 
een stroom vloeit. Omdat het de bedoe- 
ling is zowel PNP- als NPN-transistoren te 
onderzoeken moet de polariteit van de 
voedingsspanning omschakelbaar zijn. 
Deze taak wordt volbracht door omscha- 
kelaar S1, die in de stand NPN/DIODE de 
positieve voedingsaansluiting via R4 en 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4 hoofdstuk 7.39 biz. 3 


7.39 Universeel testertje met acoustische indicatie 


LED D5 met de C-uitgang van de tester 
verbindt en de negatieve voedingsaanslui- 
ting met de E-uitgang. In de stand PNP 
worden deze verbindingen omgepoold. 
Omdat er in slechts één richting stroom 
door de LED kan vloeien is dit onderdeel 
opgenomen in een gelijkrichtbrug, sa- 
mengesteld uit de dioden D1 tot en met 
D4. Deze brug zorgt ervoor dat de stroom 
zowel in de stand PNP als in de stand NPN 
het lichtende onderdeel van anode naar 
kathode penetreert. 

Natuurlijk wil ook de basis van een geteste 
transistor of de gate van een verdachte 
triac graag elektronen ontvangen. Van- 
daar dat er van de bovenste voedingsaan- 


Bnsuâaadensennenanenrsventnaacnersenvenkacenene 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


sluiting, positief of negatief, via schakelaar 
S2 weerstanden ingeschakeld worden die 
deze elektronen maar wat graag aan de 
derde uitgang (B/GATE) van de tester ter 
beschikking stellen. Die schakelaar S2 is 
tussengeschakeld om de grootte van de 
basis/gate-stroom te kunnen instellen. 
In de stand P< wordt er slechts ongeveer 
0,2 mA geleverd en in de stand P> hon- 
derd keer meer. Om in de hoogvermogen 
stand voldoende collector/anode/MT2- 
stroom te leveren wordt destroombegren- 
zingsweerstand R4 overbrugd door R5. 
De tester kan worden gevoed uit twee 
in serie geschakelde platte batterijen van 
4,5 V. 
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Bouw van de tester 

In feite bevat het schema van het testertje 
meer bedrading van en naar schakelaars 
dan eigenlijke elektronica. 

Om de nabouw zo eenvoudig mogelijk te 
maken is een printje ontwikkeld, zie fi- 
guur 4//7.39-2 op de laatste pagina, waar- 
op alle schakelaars zijn geintegreerd. De 
componentenopstelling is getekend in fi- 
guur 4/7.39-3, hieruit blijkt duidelijk dat 
de nabouw van dit apparaatje voor nie- 
mand een probleem kan vormen. 

De LED kan via een 10 mm lange kunst- 
stof afstandsbusje op de juiste hoogte bo- 
ven de print worden gemonteerd. 


Figuur 4/7.39-3: De componentenopstelling 
van de print. 
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© Vego - 2001 


Figuur 4/7.39-2: De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 


OPTIE 1: zelf maken OPTIE 2: via Internet OPTIE 3: GRATIS bestellen 
U scant deze pagina en drukt deze met een | U gaat naar www.vego.nl/hobby/ en selec-| U stuurt een ONGEFRANKEERD briefje 
inkjet-printer af op A4 formaat op transparan- | teert uit het hoofdmenu het hoofdstuknum- | naar Vego VOF, Antwoordnummer 30020, 
te folie. U knipt de print uit en belicht er de | mer. U kunt nu de print als TIF-file downloa- | 6374 ED Landgraaf, met vermelding van 
fotogevoelige printplaat mee. den. U opent deze file in een beeldbewer- | het hoofdstuknummer. U krijgt per kerende 
kingsprogramma en drukt deze met de op de | post het printontwerpje op transparante folie 
Internet-pagina aangegeven afmetingen on | GRATIS toegestuurd. U belicht hiermee de 
transparante folie af. U belicht hiermee de | fotogevoelige print. 
fotogevoelige print. 
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Universele drie-decaden impulsteller 


Inleiding 

Een universele digitale impulsteller komt 
altijd van pas. Via externe besturingsscha- 
kelingen kan men zo’n teller gebruiken 
voor het registreren van allerlei gebeurte- 
nissen. Hoeveel bezoekers krijgt een win- 
kel per dag? Via een lichtsluis en dit ont- 
werp geen open vraag meer. Hoeveel mi- 
nuten per dag wordt gebruik gemaakt van 
de telefoon? Ook deze vraag kan met dit 
ontwerp en wat eenvoudige elektronica 
worden beantwoord. Kortom, een univer- 
seel ontwerpje dat bovendien in een half 
uurtje in elkaar is te solderen. 


De 74C928 

In feite valt er weinig te ontwerpen, want 
tegenwoordig zit de volledige elektronica 
die men voor een teller nodig heeft in één 
klein geïntegreerd schakelingetje. Er zijn 
een heleboel geïntegreerde tellers op de 
markt, voor dit doel is de 74C928 zonder 
enige twijfel het best bruikbaar. Zoals uit 
het intern blokschema van dit IC, gete- 
kend in figuur 4//7.40-1, blijkt bevat deze 
18-pens behuizing een vier decade teller, 
een buffergeheugen van dezelfde om- 
vang, een volledige besturingsschakeling 
en de nodige elektronica om uit de gege- 
vens van de teller of het geheugen vier 
zevensegment indicatoren met gemeen- 
schappelijke kathode te sturen. Deze vier 
display’s worden gemultiplexed aange- 
stuurd, dat betekent dat men alle gelijk- 


namige segmenten van de vier uitlezingen 
parallel kan schakelen en het IC door 
middel van de displaydriver bepaalt welk 
display op een bepaald moment moet op- 
lichten. De vier uitlezingen worden dus 
één na één aangestuurd, maar daar dit 
met een grote snelheid gaat en het men- 
selijke oog traag is lijkt het alsof alle vier 
de indicatoren continu en gelijktijdig 
branden. Voor zo’n gemultiplexte sturing 
is uiteraard een multivibrator nodig, die 
de scanfrequentie opwekt waarmee de 
vier uitlezingen worden afgetast. Ook 
deze multivibrator is in het IG aanwezig, 
waarbij de integratie zover gaat dat men 
daarvoor zelfs geen externe condensator 
nodig heeft! De schakeling levert een 
scanfrequentie van ongeveer 1 kHz. De 
teller is uiteraard voorzien van een 
CLOCK-ingang, die reageert op positieve 
flanken en een RESET, die de inhoud van 
de teller leeg maakt als er een positief 
signaal wordt op aangesloten. 
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reset overflow display-select 
(keng? 76 


34 C 928 


Het intern blokschema en de 
aansluitgegevens van de 
74C928. 


Figuur 4/7.40-1: 


De overflow levert een positieve flank als 
de teller van stand “9999” weer naar stand 
“0000” springt. Uiteraard is deze voorzie- 
ning in dit ontwerp niet noodzakelijk. 
De inhoud van de vier decaden van de 
teller kan worden overgedragen naar een 
buffergeheugen, een zogenaamde latch. 
Daarvoor staat de stuuringang LATCH ter 
beschikking. Als de spanning op deze in- 
gang “H” is zal de inhoud van de teller 
voortdurend worden doorgekoppeld 
naar het geheugen. De inhoud van het 
geheugen is dan steeds gelijk aan de in- 
houd van de teller. Maakt men de 
LATCH-ingang “L”, dan zal de laatst inge- 
lezen waarde in het geheugen bewaard 
blijven, ook als de teller gereset wordt. 
Een handige voorziening van dit IC is dat 
men zowel de inhoud van de teller als de 
inhoud van het geheugen naar de uitle- 
zing kan sturen, Met de DISPLAY SE- 
LECT ingang kan men een elektronische 
schakelaar sturen. Is deze ingang “H” dan 
wordt de ingang van het geheugen zicht- 
baar gemaakt. Is deze ingang echter “L”, 
dan zal de uitlezing de inhoud van het 
geheugen weergeven. 
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De decodering van de segmenten levert 
stroomuitgangen aan de uitlezing. In te- 
genstelling tot andere schakelingen zijn 
echter geen stroombronnen ingebouwd, 
zodat men de maximale segmentstroom 
extern moet begrenzen door het in serie 
schakelen van weerstanden. De vier dis- 
playdriver uitgangen leveren positieve 
spanningen, die rechtstreeks in de basis 
van een transistor worden gestuurd. 


Het praktisch schema 

Aan de hand van de uitvoerige bespreking 
van de kenmerken van het teller-IG in de 
vorige paragraaf zal men geen moeite 
hebben de werking van de uitgewerkte 
schakeling van figuur 4/7.40-2 te door- 
gronden. In eerste instantie valt op dat er 
slechts drie decaden worden toegepast. 
Dat is immers voor de meeste praktische 
toepassingen meer dan genoeg. De 
CLOCK-ingang van het teller-ICG wordt 
niet rechtstreeks gestuurd uit een in- 
gangspuls, maar via twee Schmitt-trigger 
poorten van het type 74LS13. Deze zorgen 
ervoor dat de ingangspulsen worden aan- 
gepast aan de eisen die TTL-schakelingen 
stellen aan de te verwerken signalen. 

De DISPLAY SELECT ligt aan de massa en 
de LATCH aan de voeding. Een en ander 
heeft tot gevolg dat het geheugen de in- 
houd van de teller continu overneemt en 
dat de inhoud van de teller op de uitlezing 
verschijnt. Een nuttige functie van de uit- 
lezingsomschakelaar kon in deze toepas- 
sing niet verzonnen worden. De RESET 
ligt via weerstand R2 aan de massa, maar 
kan “H” gemaakt worden door het indruk- 
ken van de RESET-schakelaar S1. 

De segmentstromen worden begrensd 
door de voorschakelweerstanden R3 tot 
en met R9. De volledige kathodestroom 
van de uitlezingen wordt door middel van 
NPN-transistoren naar de massa geleid. 
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HP 7760 HP 7760 


Figuur 4/7.40-2: Het volledig schema van de drie decaden teller. 


Als de uitgang D2 positief wordt zal tran- 
sistor T1 gaan geleiden. De gemeenschap- 
pelijke kathode van uitlezing Dyl wordt 
met de massa verbonden. Het teller-IC zet 


op dat moment de code voor het cijfer 
dan in de derde teldecade zit op de seg- 
mentuitgangen, zodat dit cijfer op display 
Dyl verschijnt, 
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Figuur 4/7.40-4: 


Figuur 4/7.40-5: De aansluitgegevens van de 
toegepaste display’s. 
De bouw van de schakeling 


Voor de teller is een printje ontworpen, 
zie figuur 4/7.40-3 op de laatste pagina 
van dit hoofdstuk. De aansluitingen voor 
de massa, de +5 V voeding en de ingang 


De componentenopstelling van de schakeling. 


zijn netjes aan een zijkant van het printje 
toegankelijk. Figuur 4/7.40-4 verwijst de 
onderdelen naar hun plaats op de print. 

Zoals reeds geschreven moeten er zeven- 
segment uitlezingen met gemeenschap- 
pelijke kathode worden gebruikt. In het 
prototype werden HP-5082-7760 exem- 
plaren van Hewlett-Packard ingezet. De 
aansluitgegevens van deze indicatoren 
zijn getekend in figuur 4//7.40-5. Dit is min 
of meer een standaard en er zijn talloze 
display’s die aan deze aansluitcode vol- 
doen. Figuur 4//7.40-6 geeft een impressie 
van de complete gemonteerde pulsteller. 


De schakeling in de praktijk 

De schakeling verbruikt gemiddeld 
150 mA uit een +5 V voeding. Aan de 
ingang worden pulsen aangeboden op 
TIL-niveau. In rust moet deze ingang “L” 
zijn, bij het tellen van een puls moet deze 
spanning even “H” worden. 
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7.40 Universele drie decaden impulsteller 


Figuur 4/7.40-6: De compleet gemonteerde print. 
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7.40 Universele drie decaden impulsteller 


Figuur 4/7.40-3: De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT”? 
OPTIE 1: zelf maken OPTIE 2: via Internet OPTIE 3: GRATIS bestellen 


U scant deze pagina en drukt deze met een | U gaat naar www.vego.nl{hobby/ en selec-|U stuurt een ONGEFRANKEERD briefje 
inkjet-printer af op A4 formaat op transparan- | teert uit het hoofdmenu het hoofdstuknum- {naar Vego VOF, Antwoordnummer 30020, 
te folie. U knipt de print uit en belicht er de | mer. U kunt nu de print als TIF-file downloa- | 6374 ED Landgraaf, met vermelding van 
fotogevoelige printplaat mee. den. U opent deze file in een beeldbewer-| het hoofdstuknummer. U krijgt per kerende 
kingsprogramma en drukt deze met de op de | post het printontwerpje op transparante folie 
Internet-pagina aangegeven afmetingen op | GRATIS toegestuurd. U belicht hiermee de 
transparante folie af. U belicht hiermee de | fotogevoelige print. 
fotogevoelige print. 
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Vervormings-analyzer voor 


audio-apparatuur 


Inleiding 


Bekijk de 

vervorming van audioversterkers 

Een vervormings-analyzer is geen meet- 
instrument in de strikte zin van het 
woord. De analyzer is een filter, dat de 
zuivere sinus uit een sinusvormig in- 
gangssignaal verwijdert, waardoor de 
vervorming (de harmonischen) over- 
blijft. Op de uitgang wordt een oscillos- 
coop aangesloten en zo kan de vervor- 
ming worden bekeken. De in dit hoofd- 
stuk beschreven analyzer kan gemakke- 
lijk vervormingen tot 0,01 % laten zien 
en met de optionele extrafijn regeling 
tot zelfs minder dan 0,005 %. De analy- 
zer is gemakkelijk in gebruik en is boven- 
dien voor betrekkelijk weinig geld te 
bouwen. 


Het principe 

Als aan de ingang van een versterker een 
zuiver sinusvormig signaal wordt aange- 
boden, dan zal het signaal aan de uit- 
gang minder zuiver zijn. Het bevat zoge- 
noemde harmonischen, signalen met 
een veelvoud van de frequentie van het 
zuiver sinusvormig signaal. Dat wordt 
veroorzaakt door de overdrachtskarakte- 
ristiek van de versterker, die geen abso- 
luut rechte lijn is. Een bijkomend gevolg 
van deze niet-lineariteit is, dat er meng- 


producten kunnen ontstaan: intermodu- 
latie vervorming. 

Om de vervorming “in beeld te krijgen” 
is allereerst een sinusgenerator nodig, 
die een signaal van zeer grote zuiverheid 
afgeeft. Een “gewone” sinusgenerator is 
niet geschikt, de vervorming ervan is te 
groot en een functiegenerator is totaal 
ongeschikt. Onze Thurlby Thandar 
TG230 heeft bijvoorbeeld een sinusver- 
vorming van circa 0,4 %. 

Om de problemen die verband houden 
met voeding vanuit het net bij voorbaat 
uit te sluiten, is gekozen voor batterijvoe- 
ding en wel door twee 9 V blokbatterijen 
voor zowel de sinusgenerator als de ver- 
vormings-analyzer. Een verdere vereen- 
voudiging is bereikt, door de analyzer te 
beperken tot vijf audiobereiken en de si- 
nusgenerator op een vaste frequentie te 
laten werken. 


zm 
= 
— 
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Figuur 4/7.41-4: Het volledig schema van de sinusgenerator. 


De sinusgenerator 


De 1 kHz sinusgenerator 

In figuur 4/7.41-1 is het volledig schema 
van de 1 kHz sinusgenerator te zien. Het 
belangrijkste deel ervan is het “biquad 
actieve banddoorlaat filter”. Het bestaat 
uit ICIA, ICI B, IC2, R1/R6 en Cl en C2. 
Het is een heel scherp filter, de kwali- 
teitsfactor Q bedraagt circa 100. 


De uitgang van het filter gaat via een 
laagdoorlaat verzwakker naar de 
nietinverterende ingang van IC3. Dat is 
een OTA (Operational Transconductan- 
ce Amplifier). R7 en C3 dienen voor de 
gelijkstroominstelling. De versterking 
van de OTA kan worden ingesteld met 
de stroom op ingang L... De uitgang van 
de OTA is verbonden met de ingang van 
het biquad filter. 
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Figuur 4/7.41-2: 


Ingang I. is te vergelijken met een dio- 
de, die in doorlaatrichting aan de nega- 
tieve voedingsspanning ligt. Als de oscil- 
lator wordt aangezet, gebeurt er in eer- 
ste instantie niets. Via R11 wordt elco C6 
langzaam opgeladen en neemt de span- 
ning over C5 toe. De toenemende span- 


ning over RO zorgt ervoor dat (vanaf cir- 


ca 0,6 V) de stroom op Ip. toeneemt en 
de versterking van de OTA wordt groter. 
Als de totale versterking voldoende 
groot is, start de generator (door de 
steeds aanwezige breedbandige ruis) op 
de frequentie van het filter. De gate van 
de MOSFET (T1) is via P1/C7 verbon- 
den met de uitgang en tijdens de positie- 
ve sinushelften gaat de MOSFET gelei- 
den. Dan wordt via R12 elco C6 ontla- 
den, de spanning over de elco zakt en de 
versterking van de OTA neemt af. Er ont- 
staat een evenwicht, waarbij de amplitu- 
de van het uitgangssignaal constant 
blijft. De stabilisatie is het beste als P1 
ongeveer in de middenstand staat voor 
een uitgangsspanning van 2,5 V ,. 

Het is vrij eenvoudig om de generator op 
een andere frequentie in te stellen. Als 
richtlijn geldt, dat voor een verdubbe- 
ling van de frequentie de waarden van 
alle condensatoren moet worden gehal- 
veerd. 


De algemene schakeling van het toegepast filter. 


Het biquad banddoorlaat filter 

Omdat een dergelijk filter zulke goede 
resultaten geeft en omdat het vrij onbe- 
kend is, wordt wat dieper op de opmer- 
kelijke eigenschappen ingegaan. Het ac- 
tieve filter dat in deze 1 kHz sinusgenera- 
tor wordt toegepast is nog eens getekend 
in figuur 4/7.41-2 en is een zogenoemd 
biquad banddoorlaat actief filter. 

Het is afkomstig uit “The active filter 
handbook” door Frank Tedeschi (TAB 
books, ISBN 0-8306-1133-9), waarin een 
groot aantal actieve filters wordt behan- 
deld. Hij schrijft over dit type filter: “Het 
filter is opgebouwd uit twee integratoren en een 
inverter. De grondfrequentie kan simpelweg 
worden afgeregeld door R3 aan te passen. De 
Q kan worden aangepast door R2 te verande- 
ren en de versterking van de schakeling kan 
met RI worden ingesteld. Met de biquad scha- 
keling kunnen Q-factoren van meer dan 100 
worden bereikt en het is een vrij stabiele schake- 
ling”. 

De overdrachtsfunctie van het filter 
heeft de volgende algemene vorm: 


D Kans/Q 


Q 
"Te Demi 


Q 
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De constanten van deze transferfunctie 
zijn door de volgende vergelijkingen ge- 
koppeld met de passieve componenten 
van de schakeling: 


en 
K wo C 
R2- H 
wo C 
en a 
wo? R4 C? 


Deze vergelijkingen kunnen worden ver- 
eenvoudigd door Q, = 1 rad/s, C = 1 F en 
R4 = 1 Q te maken. De genormaliseerde 
vergelijkingen worden dan: 

RI = Q/K, R2 =Q, R3=1Q 

Voor onze 1 kHz generator kiezen we: 
fg = 1.000 Hz, Q = 100, K= 14 

hieruit volgt: 

RI =7 Q, R2 = 100 Q, R3 =1 Q. 


Figuur 4/7.41-4: 
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De volgende stap is het “denormalise- 
ren” van de waarden 1 rad/sec naar 
1.000 Hz voor de condensatoren en het 
bepalen van praktisch bruikbare compo- 
nentenwaarden: 

1.000 Hz = 6.280 rad/sec 

C = 1 F/6.280 = 159.200 nF 

De waarden voor R1, R2, R3 en C zijn 
niet praktisch, we kiezen C = 33 nF en 
vermenigvuldigen de weerstandswaar- 
den met 159.200 nF/33 nF = 4.824 en 
kiezen dan uit de E96 reeks 1 % weer- 
standswaarden: 


RI = 33,2 kQ 
R2 = 475 kQ 
R3 = 4,75 KQ 
C = 33 nF 


De bouw van de sinusoscillator 

In figuur 4/7.41-3, op de voorlaatste pa- 
gina van dit hoofdstuk, is de print voor 
de generator voorgesteld. In figuur 
4/7.41-4 is de onderdelenopstelling te 


zien. 


Gnd Out 


De componentenopstelling van de sinusoscillator. 
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Met wat passen en meten past de schake- 


De foto van figuur 4/7.41-5 geeft een im- 


.. 


ling, samen met twee 9 V blokbatterijen, 
de aan/uit-schakelaar, de 5 kQ draadge- 
wonden volumeregelaar en een tulp 
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de compleet gemonteerde s 
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chassisconnector in een metalen kastje 
Teko B2. Het enige verbindingspunt van 
de schakeling met het metalen kastje is 
de tulpconnector. 


Figuur 4/7.41-5: 


De sinusgenerator is klaar 
voor inbouw in het metalen 
kastje. 


Gegevens prototype sinusgenerator 

— uitgangsfrequentie: 
971 Hz 

— uitgangsspanning: 
2,5 V , max. 

— vervorming: 
0,0048 %, gemeten door Audio Elec- 
tronic Matijsen met Audio Precision 
System One (www.aem.nl) 

— voeding: 
2 x 9 V blokbatterij 

— stroomverbruik: 


7 mA 
De vervormings-analyser 


Het principe 

Het verwijderen van de grondgolf uit 
een signaal is geen sinecure. Ga maar na, 
het ingangssignaal is 100 %, dus om een 
vervorming van 0,01 % te meten moet de 
grondgolf meer dan 10.000 maal worden 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


verzwakt. Dat is 80 dB! Met een “opge- 
voerd” dubbel T-filter is dat in principe 
mogelijk, maar een heel lastig probleem 
is dat het filter afstembaar moet zijn. De 
frequentie van het testsignaal ligt im- 
mers niet vast. 

Het kan ook anders, maar daarvoor is 
het nodig om een zijsprongetje te ma- 
ken. Het belangrijkste kenmerk van een 
digitale signaal processor (DSP) is dat er 
allerlei soorten filters mee gemaakt kun- 
nen worden. In zijn eenvoudigste vorm 
bestaat zo’n filter uit een vertragingslijn 
en een accumulator. De uitgang van de 
vertragingslijn is verbonden met de ac- 
cumulator. Bij iedere klokslag wordt een 
sample van het (analoge) ingangssignaal 
in de vertragingslijn en in de accumula- 
tor gezet. Als dit signaal nu sinusvormig 
is én de vertragingstijd is precies gelijk 
aan de halve periodetijd, dan zijn de sig- 
nalen in de accumulator in tegenfase en 
heffen elkaar op. In dit geval is er dus 
sprake van een sperfilter. 

In een DSP kan de vertragingslijn met 
“tap’s” worden uitgerust en van iedere 
tap kan een fractie naar de accumulator 
worden gestuurd. Het aantal tap’s en de 
grootte van de fracties bepalen het type 
en het gedrag van het betreffende filter. 
Zo’n filter wordt een FIR-filter (finite im- 
puls response) genoemd omdat, als het 
ingangssignaal wegvalt, ook het uit- 
gangssignaal uitsterft. Het is mogelijk 
om over het filter tegenkoppeling aan te 
brengen. Dan is er sprake van een (stei- 
ler) IIR-filter (infinite response filter), 
het uitgangssignaal sterft dan niet uit. 
Het is heel goed mogelijk om een 
IIR-filter op analoge wijze op te bouwen 
en dit is de strategie die voor de vervor- 
mings-analyzer is toegepast. In plaats van 
een digitale vertragingslijn is een analo- 
ge vertragingslijn gebruikt. 
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Figuur 4/7.41-6: 


Gebruikelijk is dan om van faseverschui- 
ver te spreken. In figuur 4//7.41-6 is het 
principe te zien. Het ingangssignaal gaat 
enerzijds via optelschakeling S1 naar een 
inverter, die de fase 180° verschuift en 
anderzijds naar optelschakeling S2. 
Achter de inverter zijn twee faseverschui- 
vers opgenomen, de eerste met een vaste 
verschuiving van 90°, de tweede met een 
instelbare verschuiving van -127° tot 
-74°. Vervolgens wordt het in fase ver- 
schoven signaal in optelschakeling S2 ge- 
sommeerd met het ingangssignaal. 

De variabele faseverschuiver wordt zo 
ingesteld dat de faseverschuiving precies 
0° is. De signalen op S2 zijn dan tegenge- 
steld in fase en amplitude en heffen el- 
kaar op. Door via een inverter een deel 
van het uitgangssignaal terug te voeren 
naar de ingang door middel van optel- 
schakeling S1 krijgt het systeem de ei- 
genschappen van een IJR-filter. De mate 
van “feedback” (terugkoppeling) be- 
paalt de scherpte van het filter. Als de 
feedback te groot is, gaat de schakeling 
oscilleren (motorboten). 

De faseverschuivers zijn heel eenvoudige 
schakelingen, ze bestaan in principe uit 
maar één op-amp, één condensator en 
drie weerstanden. De optelschakelingen 
kunnen met de inverters worden gecom- 
bineerd als normale op-amp sommeer- 
versterkers. 


Het principe van het “analoge” IIR-filter. 


De praktische schakeling 

In figuur 4/7.41-7 is de complete schake- 
ling van de vervormings-analyzer te zien. 
Met potentiometer P1 kan de sterkte van 
het ingangssignaal worden aangepast zo- 
dat de op-amp’s niet vastlopen. ICI is 
een buffer/versterker; met Sl kan de 
versterking op 1x of 10x worden gescha- 
keld. De 10x stand kan nodig zijn bij 
zwakke ingangssignalen. Het uitgangs- 
signaal gaat enerzijds naar inverter IC2 
en anderzijds naar het sommeerpunt 
van ICH IC3 is de vaste faseverschuiver 
van 90°. Met S1 kan een van vijf frequen- 
ties worden ingesteld. IC4 is de variabele 
faseverschuiver. In principe is die gelijk 
aan de vaste faseverschuiver maar de 
condensator en weerstand zijn van plaats 
verwisseld om de potentiometer aan één 
zijde te kunnen aarden. De uitgang van 
faseverschuiver 2 is via R12 verbonden 
met de ingang van de sommeerverster- 
ker IC5 waarop ook het ingangssignaal is 
aangesloten (via P3 en R11). Met S3 kan 
de versterking van de sommeerverster- 
ker op 1x of 10x worden ingesteld. 
Omdat het uitgangssignaal tevens als 
feedback wordt gebruikt wordt in de 
stand 1x de feedback weerstand aange- 
past (S3B). 

Het is mogelijk om vervormingen klei- 
ner dan 0,005 % op het scherm zichtbaar 
te maken. 
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Figuur 4/7.41-7: Het schema van de analyser. 
Maar dan moeten tussen de punten A-B 
en C-D de extrafijn regelingen worden 
opgenomen. Deze zijn niet op de print 
opgenomen en moeten apart worden 
ingebouwd. 

De hele schakeling is opgebouwd met 
op-amp’s van het type OP07. Deze heb- 
ben een lage ruis, heel lage offset en wei- 
nig vervorming. 


De bouw van de analyser 

In figuur 4/7.41-8, op de voorlaatste pa- 
gina van dit hoofdstuk, is de print lay-out 
getekend. Figuur 4/7.41-9 geeft de on- 
derdelenopstelling van de vervor- 
mings-analyzer. De bouw is vrij eenvou- 
dig omdat vrijwel alles op of onder de 
print komt. 
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S1, S2 en S3 komen aan de onderdelen- 
kant van de print. Sl en S2 worden met 
lange schroeven M2 (of draadstukken) 
en afstandbussen 16 mm lang (messing 
buisjes) op de print vastgezet. De boven- 
zijden blijven dan onder de “kraag” van 
S2. 

P1, P2 en P3 komen aan de soldeerkant 
van de print. De grote ronde kopervlak- 
ken zijn eerst vertind en er zijn borgrin- 
gen gebruikt om de potentiometer licha- 
men zeker te aarden. Figuur 4/7.41-10 
geeft een impressie van de compleet ge- 
monteerde print. 


Van 6,3 mm naar 6 mm as 
De tienslagen potentiometer heeft een 
as van 6,3 mm maar de gebruikte knop- 
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Figuur 4/7.41-9: 


pen zijn voor assen van 6 mm. Uit een 
messing buisje met een binnendiameter 
van 6,1 mm (b.v. Conrad 293148) is op 
simpele wijze een verloopkoppeling te 
maken, zie figuur 4/7.41-11. 


Figuur 4/7.41-10: 


De compleet gemonteerde 
print. 


Zaag van de buis een stuk af met een 
lengte van 14 mm. Werk de einden net- 
jes af en maak er twee zaagsnedes in vol- 
gens de figuur. Zaagsnede 1 gaat over 
2/3 van de buis. Om een afgezaag- 
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De componentenopstelling van de analyser. 


de 6 mm potentiometer as wordt een 
strook sigarettenvloeipapier gewikkeld, 
waarna dit in de bovenhelft van het kop- 
pelstuk wordt gedrukt. Door de zaagsne- 
des past het koppelstuk klemmend op de 
6,3 mm potentiometer as. De as moet 
iets worden ingekort. 


- zaagsnede 1 


- zaagsnede 2 


Passend maken van de as 
van de potentiometer. 


Figuur 4/7.41-11: 
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Inbouw in de behuizing 

Met wat passen en meten past alles in het 
fraaie Teko lessenaar kastje. De print is 
met afstandstukken 15 mm (binnen en 
buitendraad M3) tegen de frontplaat be- 
vestigd. Met moeren op de buitendraad 
is de afstand tussen de bovenkant van de 
print en de onderkant van de frontplaat 
op 18 mm ingesteld. De twee 9 V blokbat- 
terijen liggen in een, van 1 mm dik ABS 
gemaakt, U-vormig gootje, dat met se- 
condenlijm horizontaal in de achter /on- 
derkant van het kastje is gelijmd. Door 
de hoogte van de tienslagen potmeter 
ligt de frontplaat niet op de “staanders”, 
maar iets hoger, namelijk in lijn met de 
kast-bovenrand. 


Een kijkje in het kastje van 
het prototype. 


Figuur 4/7.41-12: 


In het prototype is aan de onderzijde van 
de print een afschermplaatje aange- 
bracht van dun aluminium met opstaan- 
de randen, zie figuur 4/7.41-13. Door dit 
plaatje worden tevens de batterijen in 
hun “compartimenten” gehouden. 


De extra-fijn regelingen 

De extra-fijn regelingen kunnen in de 
zijkanten van de behuizing worden ge- 
monteerd. Dat is bij het proefmodel ge- 
daan en tevens zijn tegen de zijkanten en 
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onderkant geaarde stroken messing folie 
geplakt. Het enige verbindingspunt van 
de schakeling met de metalen kastdelen 
is het aardpunt van het tulp chassisdeel. 


Figuur 4/7.41-13; 


Over de onderkant van de 
print is een aluminium af- 
schermplaatje gemonteerd. 


Frontplaatje 

Voor wie het geheel professioneel wil af- 
werken is in figuur 4//7.41-14 (zie laatste 
pagina) een ontwerp van het frontplaat- 
je gegeven. Men kan dit ontwerp op 
transparante folie kopiëren of downloa- 
den van onze internetsite www.hobby- 
elektronica.nu. Nadien kan men op de 


bekende manier een stuk zelfklevende 
fotogevoelige Alu-folie belichten en ont- 
wikkelen. Figuur 4/7.41-15 geeft een im- 
pressie van het resultaat. 


SE 


Het eindresultaat. 


SE 


Figuur 4/7.41-15: 
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Gegevens vervormings-analyzer 
— weergave op oscilloscoop: 
tot 0,01 % 
— met extra-fijn regeling: 
tot 0,005 % 
— ingangsspanning met volume max. 
xl: 
4 N € 
— ingangsspanning met ingangsverster- 
ker x10: 
400 mV r 
— vervormingsuitgangsspanning: 
xl of x10 
— vangbereik 100 Hz: 
88 Hz - 130 Hz 
— vangbereik 300 Hz: 
260 Hz - 380 Hz 
— vangbereik 1 kHz: 
880 Hz - 1,4 kHz 
— vangbereik 3 kHz: 
2,5 kHz - 3,8 kHz 
— vangbereik 10 kHz: 
8 kHz- 11,5 kHz 
— voeding: 
2 blokbatterijen 9 V 
— stroomopname: 


ll mA 


Afregeling 

De sommeerweerstanden R11 en Ri? 
hebben een tolerantie van 1 %. Als bij 
toeval R11 dan 9,9 kQ is en R12 10,1 KQ, 
dan zou met P3 theoretisch het verschil 
kunnen worden uitgebalanceerd. Een- 
voudiger is het echter, om parallel aan 
RII of R12 aan de soldeerkant van de 
print een weerstand te monteren. Bij het 
proefmodel moest dat 499 kQ parallel 
aan R11 zijn. De stand van P3 voor een 
perfecte balans verschilt per bereik, 
maar het is met een toongenerator vrij 
gemakkelijk om een waarde te vinden, 
waarmee op alle bereiken de balans kan 
worden ingesteld. 
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Gebruik van de analyzer 


Inleiding 

De sinusgenerator wordt verbonden met 
de ingang van de te onderzoeken ver- 
sterker. De analyser komt op de uitgang. 
De “out” van de analyser gaat naar een 
oscilloscoop. 

Met S2 in de stand “set 100 %” worden 
Pl en de oscilloscoop zo ingesteld dat 
twee volledige sinussen met een 
top-tot-top waarde van 7 V zijn te zien 
(met “lege” batterijen zal dat niet luk- 
ken). De scoop moet worden gesynchro- 
niseerd met het ingangssignaal van de 
analyzer. Zet nu S2 op het gekozen fre- 
quentiebereik en verdraai P2 en P3, tot 
de amplitude van het signaal op de 
scoop zo klein mogelijk is. Zet S3 in de 
stand 10x en regel P2 en P3 bij tot de am- 
plitude weer zo klein mogelijk is. Wat nu 
op de scoop is te zien, is de vervorming. 
Als die min of meer sinusvormig is, kan 
het percentage gemakkelijk worden be- 
paald. We weten dat 7 V top-tot-top 
100 % is. Stel dat de top-tot-top waarde 
van de vervorming 20 mV is, dan is de 
werkelijke waarde 10x kleiner (2 mV) en 
de vervorming is: 

2/7.000 x 100 % = 0,03 %. 

Het is gebruikelijk om voor de vervor- 
ming de gemiddelde waarde van het sig- 
naal te meten, in dit geval betreft het een 
sinusvorm en kunnen zonder bezwaar 
de top-tot-top waarden worden gebruikt. 
Bij een vervorming die erg afwijkt van 
een sinus zal een schatting moeten wor- 
den gemaakt van de gemiddelde span- 
ning, waarbij dan de gemiddelde waarde 
van het sinussignaal is: 

2/3,14 x amplitude. 

Gebruik van een digitale meter om de 
vervorming te meten is mogelijk als het 
frequentiebereik van de meter voldoen- 
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de hoog is. Wel moet men er rekening 
mee houden dat deze meters meestal de 
effectieve spanningswaarde meten. 


Voorbeeld 1: 

buizenvoorversterker met trioden 

In figuur 4/7.41-16 zien we een beeld- 
scherm afbeelding van een oscilloscoop. 
Het onderste signaal is het uitgangssig- 
naal van een buizenvoorversterker met 
trioden, het bovenste is het uitgangssig- 
naal van de vervormings-analyzer. Be- 
langrijk is dat op het scherm een heel 
aantal sinussen is te zien. De versterker 
wordt gevoed met een heel zuiver sinus- 
signaal van ongeveer 1.000 Hz. Heel ken- 
merkend is dat het uitgangssignaal van 
de vervormings-analyzer tweede harmo- 
nischen bevat, iets dat typisch voor trio- 
den is. 


Figuur 4/7.41-16: De vervorming van een trio- 
de voorversterker. 


Omdat dit signaal redelijk sinusvormig 
is, kan de grootte van de vervorming ge- 
makkelijk worden bepaald. De gevoelig- 
heid van het onderste kanaal is 0,5 
V/schaaldeel, de top-tot-top waarde be- 
draagt 1.260 mV. De gemiddelde 
top-tot-top waarde van het bovenste sig- 
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naal is gemakkelijk te schatten, dat is 
ruwweg 16 mV, want de gevoeligheid van 
dat kanaal is 10 mV/schaaldeel. De uit- 
gangsversterker van de vervormingsana- 
lyzer was ingesteld op x10, dus de ware 
top-tot-top spanning bedraagt 1,6 mV. 
De harmonische vervorming is: 

1,6 mV/1.260 mV x 100 % = 0,13 %. 
Strikt genomen zouden we de vervor- 
ming van de 1.000 Hz sinusgenerator in 
de berekening mee moeten nemen, 
maar omdat die van een andere groot- 
te-orde is, is de invloed daarvan verwaar- 
loosbaar. 


Voorbeeld 2: 1.000 Hz sinusgenerator 
In figuur 4/7.41-17 zien we onder het 
uitgangssignaal van de 1 kHz sinusgene- 
rator en boven het signaal uit de vervor- 
mings-analyzer. 


Figuur 4/7.41-17: De eigen vervorming van de 
sinusgenerator gemeten met 
de analyser. 


Omdat de vervorming zo klein is, was het 
nodig om de extrafijn regeling in te 
bouwen en zelfs daarmee blijft het ong- 
leren” met de knoppen om de vervor- 
ming steeds zo klein mogelijk te houden. 
Iedere minieme verandering van bij- 
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voorbeeld de temperatuur heeft invloed 
en zelfs tijdens het maken van de foto is 
de vervorming op het beeldscherm weer 
groter geworden. Het is mogelijk om de 
instelling zo te krijgen, dat er een bijna 
rechte lijn overblijft met daarop alleen 
de pieken en de dalen. Het is niet moge- 
lijk om de vervorming te meten, wel kun- 
nen we een schatting maken. De grootte 
van het ingangssignaal is circa 8 V 
top-tot-top, dat is 2,5 V gemiddeld. Als 
we nu in gedachten de oppervlakken van 
de pieken en dalen in een rechthoek 
zouden doen, ter breedte van het 
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scherm, hoe hoog zou die rechthoek 
dan zijn? We gokken op een kwart 
schaaldeel. Ook hier is de totale ge- 
voeligheid van het bovenste kanaal 
1 mV/schaaldeel. De harmonische ver- 
vorming bedraagt dan: 

0,25/2.500 x 100 % = 0,01 %. 

Onze schatting bleek vrij goed te zijn, 
want een meting met een zéér professio- 
nele analyzer van Audio Precision gaf 


0,0047 %. 


Bob Stuurman 
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Figuur 4/7.41-3: 


Figuur 4/7.41-8: 
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De print van de sinusgenerator. 


De print van de vervormings-analyzer. 


HOE MAAKT U DEZE PRINTEN? 


OPTIE 1: zelf maken 

U scant deze pagina en drukt 
deze met een inkjet-printer af op 
A4 formaat op transparante folie. 
U knipt de print uit en belicht er 
de fotogevoelige printplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 
Op www.hobbyelektronica.nu 
selecteert u uit het linker menu 
de optie “Printservice”. In het 
rechter venster selecteert u het 
hoofdstuknummer. U kunt nu de 
print als TIF-file downloaden. U 
opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogramma en drukt 
deze met de op de Internet-pagi- 
na aangegeven afmetingen op 
transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen 

U stuurt een ONGEFRAN- 
KEERD briefje naar Vego VOF, 
Antwoordnummer 30020, 6374 
ED Landgraaf, met VERE nd 
van het hoofdstuknummer. 
krijgt per kerende post het print- 
nere op transparante folie 
GRATIS toegestuurd. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 
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Het ontwerp van de frontplaat van de analyzer. 
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HOE MAAKT U DEZE FRONTPLAAT? 


OPTIE 1: zelf maken 

U scant deze pagina en drukt 
deze met een inkjet-printer af op 
A4 formaat op transparante folie. 
U knipt de print uit en belicht er 
de fotogevoelige aluminium 
frontplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 
Op www.hobbyelektronica.nu 
selecteert u uit het linker menu 
de optie “Printservice”. In het 
rechter venster selecteert u het 
hoofdstuknummer. U kunt nu dit 
ontwerp als TIF-file downloaden. 
U opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogramma en drukt 
deze met de op de Internet-pagi- 
na aangegeven afmetingen op 
transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige alumi- 
nium frontplaat. 


OPTIE 3: bestellen 

U stuurt een ONGEFRAN- 
KEERD briefje naar Vego VOF, 
Antwoordnummer 30020, 6374 
ED Landgraaf, met varmen 
van het hoofdstuknummer. 
krijgt per kerende post het ont- 
wae op transparante folie 
G IS toegestuurd. U belicht 
hiermee de fotogevoelige alumi- 
nium frontplaat. 
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Functiegenerator met 
opmerkelijke eigenschappen 


Inleiding 


Van sinus- naar functiegenerator 

Nog maar een tiental jaren geleden was 
een sinusgenerator, ook “toonfiets” ge- 
noemd vanwege de twee als fietswielen 
zo grote instelschalen voor de frequentie 
en de uitgangsspanning, hét apparaat 
van de hobbyist. 

De nieuwe modetrend heet echter func- 
tiegenerator. Ook een apparaat waar sig- 
nalen uit opborrelen, maar dan wel be- 
ter, universeler en aangepast aan de 
vooruitgang der techniek. 

Een nieuwe generatie hobbyisten kijkt 
zich de ogen uit op al het fraais dat op dit 
gebied wordt aangeboden. Helaas voor 
forse prijzen. Veel te forse prijzen, 
meestal. 

“Hobby Elektronica & Actueel IC-hand- 
boek” doet daar wat aan. In dit hoofd- 
stuk wordt een zeer uitgebreide functie- 
generator beschreven, die niet alleen al- 
les biedt waar de elektronica hobbyist 
van droomt, maar bovendien door een 
uitgekiend printontwerp zeer eenvoudig 
is na te bouwen. Bovendien heeft het ap- 
paraat een aantal opmerkelijke extra’s, 
die uniek te noemen zijn. 

Aan de slag dus, oscilloscoopbezitters! 
Want dit is wél een voorwaarde. Zonder 
oscilloscoop kan het apparaat niet wor- 
den afgeregeld. 


Presentatie en prestaties 

Vele printontwerpen vertonen typische 
kenmerken van een oude binnenstad. 
Alle kleine onderdelen zitten gezellig bij 
elkaar op de print, terwijl alle wat grote- 
re componenten worden geplaatst op de 
frontplaat of ergens in de behuizing. 
Een wirwar van draden is het gevolg, het- 
geen niet bevorderlijk is voor een foutlo- 
ze nabouw. 

Bij dit ontwerp met niet minder dan ne- 
gen schakelaars, twee potentiometers en 
drie uitgangsklemmen zouden meer dan 
75 verbindingen tussen de printplaat en 
het frontpaneel noodzakelijk zijn. 

Om de nabouwer deze nachtmerrie te 
besparen is gekozen voor een totale 
printopzet. Kijk maar naar figuur 
4/1.42-1, waar de generatorprint in volle 
glorie wordt gepresenteerd. 
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Figuur 4/7.42-1: 


Alle onderdelen, tot zelfs de BNG 
aansluitbussen toe, zitten op de print. In 
totaal moeten nu slechts zes korte draad- 
jes worden gesoldeerd tussen deze print 
en de voeding, die uiteraard eveneens 
op een print is gehuisvest. 

Ondertussen is de lezer natuurlijk knap 
nieuwsgierig geworden naar de functie 
van die negen schakelaars, twee poten- 
tiometers en drie uitgangsbussen. 


Signaalinstellingen 

Fluks de blikken gericht op figuur 
4//1.42-2, waar de indeling van de front- 
plaat is getekend. Door middel van scha- 
kelaar A wordt het apparaat in- en uitge- 
schakeld. Een LED’je B bevestigt deze 
handeling. 

Met de driestanden schakelaar C kan 
men de vorm van de uitgangsspanning 


Een overzicht van de “alles op één print” stijl van deze functiegenerator. 


bepalen: sinus, driehoek of blok. De 
grootte van dit signaal is door middel 
van de potentiometer D instelbaar tus- 
sen nul en maximum. 

Een eindversterker wordt met een veel 
groter signaal getest dan een 
MD-voorversterker. Een gebiedenscha- 
kelaar E is dus zonder meer op zijn 
plaats. Met deze vierstanden schakelaar 
kan men het door D bepaalde signaal in- 
stellen tussen: 

— 0 Ven 5 V; 

— 0 Ven 500 mV; 

— 0 Ven 50 mV; 

— 0 Ven 5 mV. 

Deze getallen corresponderen met de ef- 
fectieve waarde van de sinusspanning. 
Voor driehoek en blok geldt dat hun am- 
plitude gelijk is aan de amplitude van het 
sinussignaal. 
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Figuur 4/7.42-2: 


Het door de knoppen C, D en E geselec- 
teerde uitgangssignaal wordt aan de bui- 
tenwereld aangeboden door middel van 
de BNC uitgangsbus F. 


Digitale uitgang 

Vaak wordt een sinus- of functiegenera- 
tor gebruikt voor het sturen van digitale 
schakelingen. Meestal kan dat niet zon- 
der extra voorzieningen. TTL- en 
CMOS-schakelingen eisen immers zeer 
gedefinieerde stuursignalen. Er moet 
dan steeds een extra schakelingetje wor- 
den opgebouwd, hetgeen op den duur 
gaat vervelen. Vandaar dat deze functie- 
generator is uitgerust met een extra uit- 
gang voor het rechtstreeks sturen van di- 
gitale schakelingen. Dit signaal staat ter 
beschikking op uitgang G. De grootte 
van dit uitgangssignaal, uiteraard een 
blokspanning, wordt bepaald door de 
stand van de omschakelaar H. Staat deze 
op TTL, dan levert de digitale uitgang 
een spanning tussen OV en 4,5 V. 
Omschakelen naar CMOS doet het uit- 


Het bedieningspaneel van de functiegenerator. 


gangssignaal groeien tot de grenzen 0 V 
en 12 V. Uiteraard is de frequentie van 
dit digitale signaal gelijk aan de frequen- 
tie van de lineaire uitgang. 


Instellen van de frequentie 

Wat ons meteen brengt naar de frequen- 
tiebepalende bedieningsknoppen. Aller- 
eerst is daar de driestanden schakelaar I. 
Zijn naam is mode, hetgeen wijze, ma- 
nier, vorm, gebruik betekent. Het zal dus 
duidelijk zijn dat met deze schakelaar de 
manier, waarop signaalfrequenties aan 
het apparaat worden ontfutseld, wordt 
bepaald. De middenstand, manual, laat 
het bepalen van de frequentie over aan 
de gebruiker van het apparaat. Deze 
moet dan wel friemelen aan de knoppen 
Jen K. De potentiometer J heeft een 
schaalindeling van 0,2 Hz tot 2 Hz. De 
omschakelaar K bepaalt het gebied. De 
zes gebieden bestrijken frequentieban- 
den van respectievelijk: 

— 0,2 Hz tot 2 Hz; 

— 2 Hz tot 20 Hz; 
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— 20 Hz tot 200 Hz; 

— 200 Hz tot 2 kHz; 

— 2 kHz tot 20 kHz; 

— 20 kHz tot 200 kHz. 

Het omschakelen van de mode schake- 
laar I naar de stand audio zet J en K bui- 
tenspel. De twaalfstanden schakelaar L 
komt dan aan bod en selecteert twaalf 
frequenties uit het LF-gebied van 20 Hz 
tot 20 kHz. 


Logaritmische frequenties 

In eerste instantie lijken deze twaalf fre- 
quenties wat vreemd gekozen. Wat moe- 
ten we in hemelsnaam met 20, 37, 70, 
131, 246, 460, 864, 1.619, 3.032, 5.682, 
10.648 en 20.000 Hz? 

Wie een rekenmachientje met wiskundi- 
ge toetsen heeft, moet voor de grap eens 
de logaritmen met grondtal 10 bereke- 
nen van deze twaalf frequenties en de re- 
sultaten uitzetten op een centimeter- 
schaal. Alle puntjes liggen dan even ver 
van elkaar. 

Gaat er nu nog geen lichtje branden? 
Kijk dan naar figuur 4/7.42-3, waar het- 
zelfde is gedaan op de bekende logarit- 
mische schaalverdeling waarop alle 
weergavekarakteristieken van verster- 
kers worden getekend. 


Kei 


8 
Ë 
k 
: 


Door middel van de audio- 
mode kan men zeer snel de 
doorlaatkarakteristiek van 
een versterker opmeten. 


Figuur 4/7.42-3: 


Nu zal de bedoeling van de schakelaar L, 
wél duidelijk zijn. Door middel van deze 
schakelaar kan men twaalf frequenties 
opwekken, die lineair verdeeld liggen op 
een logaritmische frequentieschaal. 

Het opmeten van een amplitude/fre- 
quentie-karakteristiek van een versterker 
wordt dus dank zij deze schakelaar een 
werkje van één minuut. Men moet niet 
eens meer werken op logaritmisch pa- 
pier. Men sluit de lineaire uitgang van de 
functiegenerator aan op de ingang van 
de versterker en een millivoltmeter met 
dB-schaal op de uitgang. Men zet schake- 
laar I op manual en stelt K en J in op 
1 kHz. De amplitude van het uitgangssig- 
naal van de generator wordt zo geregeld, 
dat de millivolt- annex decibelmeter 
0 dB aanwijst. Dat is de beroemde 0 dB 
bij 1 kHz referentie, waar alle grafieken 
naar worden gerefereerd. Nadien scha- 
kelt men de mode schakelaar om naar 
audio en voor iedere stand van de audio- 
schakelaar L kan men de versterking of 
verzwakking van de geteste versterker 
rechtstreeks in dB aflezen op de 
mV-meter. Deze twaalf meetwaarden 
kunnen op ruitjespapier worden uitge- 
zet en in minder dan geen tijd heeft men 
de weergavekarakteristiek van de verster- 
ker op papier staan. Bij deze meting 
moet men er natuurlijk van op aan, dat 
de uitgangsspanning van de functiege- 
nerator constant blijft. Wel, bij dit ont- 
werp is dat zo. De uitgangsspanning blijft 
gegarandeerd op 0 dB constant over het 
frequentiegebied van 20 Hz tot 20 kHz. 


De sweep mode 

Terug nu naar de mode schakelaar en 
eens kijken wat voor grapjes de laatste 
stand, sweep, in petto heeft. Het begrip 
sweep zal wel bekend zijn. Sweepen bete- 
kent dat de uitgangsfrequentie van een 
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generator automatisch een bepaald ge- 
bied doorloopt. Bij deze generator kan 
men sweepen over één decade, bepaald 
door de stand van de schakelaar K. Zet 
men bijvoorbeeld de multiplier schake- 
laar op de x 1 kHz stand en de mode 
schakelaar op sweep, dan zal de signaal- 
frequentie op de uitgang van de genera- 
tor automatisch het volledige gebied van 
200 Hz tot 2 kHz doorlopen. 

De snelheid waarmee dit gebeurt is in- 
stelbaar door middel van schakelaar M. 
De vier standen staan respectievelijk 
voor een sweeptijd van 10, 1 , 0,1 en 0,01 
seconde. Men kan dus de weergave van 
het sweepsignaal door een versterker zo- 
wel op de oscilloscoop (snelste sweep- 
tijd) als op een X-t recorder (traagste 
sweeptijd) registreren. 

De laatste schakelaar van het apparaat, 
omschakelaar N, bepaalt de manier 
waarop wordt gesweept. In de lineaire 
stand wordt uiteraard lineair gesweept, 
hetgeen wil zeggen dat de frequentie van 
het signaal lineair met de sweeptijd toe- 
neemt. In de log sweep stand zal de fre- 
quentie min of meer logaritmisch toene- 
men met de sweeptijd. Min of meer, om- 
dat het niet mogelijk is met normale 
onderdelen een échte logaritmische om- 
vormer te maken. Liever dan een moei- 
lijk verkrijgbaar speciaal IC te gebruiken 
hebben we gekozen voor een eenvoudi- 
ge semi-logaritmische omvormer. 

Op de uitgangsklem O, tenslotte, ver- 
schijnt een 12 V puls na iedere sweep cy- 
clus. Deze spanning wordt gebruikt voor 
het triggeren van een scoop. De LED P 
geeft een optische indicatie bij het einde 
van een sweep. 


Een uniek apparaat 
Hiermee hebben we deze functiegenera- 
tor volledig voorgesteld en er zal wel nie- 


mand ontkennen dat dit meetapparaat 
een juweel van een generator is. Dat er 
voor de realisatie van een en ander 85 
weerstanden, 26 condensatoren, 18 dio- 
den, 15 transistoren en 9 IC's nodig zijn 
zal geen verbazing wekken. 

Laten we nu dan de functie van ieder on- 
derdeel gaan bekijken. 


Schema beschrijving 


Het blokschema 

Figuur 4/7.42-4 geeft het blokschema 
van de functiegenerator. Het hart van 
het apparaat is uiteraard het generator- 
blok, opgebouwd rond een EXAR func- 
tiegenerator IC XR-2206. Dit IC heeft 
een aantal ingangen, waarmee de fre- 
quentie van het opgewekte signaal wordt 
bepaald. Door middel van de functie- 
schakelaar kan men deze ingangen stu- 
ren uit ofwel het sweepblok, het audio- 
blok of de manual afstemming. Het fre- 
quentiegebied wordt door middel van 
een zesstanden schakelaar bepaald, die 
één van zes condensatoren inschakelt. 
Dat geldt voor de sweep- en manualfunc- 
tie. Het audiogebied wordt door één 
condensator volledig bestreken. 
Vandaar dat de functie schakelaar een 
tweede sectie heeft, die de gebieden 
schakelaar in- en uitschakelt. 

Het IC heeft twee uitgangen, waarvan de 
ene sinussen of driehoeken levert en de 
andere verantwoordelijk is voor het op- 
wekken van de vierkantsgolven. Beide 
uitgangen worden afgesloten met buf- 
fers, noodzakelijk ofwel voor de gewen- 
ste hoge afsluitimpedantie van het IG, of- 
wel voor de goede golfvorm. Door mid- 
del van de golfvorm schakelaar kan men 
een van de drie signaalvormen aanbie- 
den aan de uitgangsversterker met ver- 
zwakker. 
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Figuur 4/7.42-4: 


Deze zorgt voor een constante uitgangs- 
impedantie van ongeveer 600 Q. De si- 
nusbuffer stuurt bovendien de digitale 
pulsvormer voor het sturen van TTL- en 
CMOS-IC’s. 

In de volgende paragrafen zullen deze 
verschillende blokken uitvoerig worden 
besproken. Hoewel het XR-2206 een 
zeer bekend IC is, lijkt het toch wel han- 
dig de bespreking van de werking van 
deze generator te starten met een para- 
graafje over de eigenschappen van dit IC 
zélf. 


Het Exar XR-2206 IC 

Figuur 4/7.42-5 geeft het principesche- 
ma van een functiegenerator, opge- 
bouwd rond het XR-2206 IC. De voeding 
voor de schakeling wordt aangeboden 
tussen de klemmen 4 en 12. Aansluiting 
4 is de positieve voedingsaansluiting, 12 


Het blokschema van de functiegenerator. 


de negatieve. Het verdient aanbeveling 
het IC symmetrisch te voeden, omdat de 
uitgangsspanningen dan rond nul lig- 
gen. De maximale voedingsspanning be- 
draagt 26 V, zodat we metde +12 V en 
-12 V binnen de marges zitten. Aanslui- 
ting 10 moet door middel van een el- 
cootje worden ontkoppeld, op dit punt 
staat een intern noodzakelijke referen- 
tiespanning. 

Op pen 2 kan men een sinus- of drie- 
hoeksignaal afnemen, afhankelijk van 
de weerstandswaarde tussen de pennen 
13 en 14. Zijn deze aansluitingen niet 
met elkaar verbonden, dan levert uit- 
gang 2 een driehoek. Sluit men tussen 13 
en 14 een weerstand van maximaal 
500 Q aan, dan ontstaat op 2 een sinus. 
De vervormingsfactor van de sinusoidale 
uitgangsspanning is afhankelijk van de 
waarde van die weerstand. 


De bouw van meetapparatuur 


Deel 4 hoofdstuk 7.42 blz. 7 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


7.42 Functiegenerator met opmerkelijke eigenschappen 


ÄR 2206 


Figuur 4/7.42-5: De basisschakeling rond de 


XR-2206 van EXAR. 


Een tweede instelpotentiometer R6, 
deze keer van 22 kQ, draagt ook het zijne 
bij aan de zuiverheid van de uitgangs- 
spanning. Met deze instelling kan men 
de symmetrie van de uitgang regelen, 
dus het positieve deel van de sinus of 
driehoek net zo lang maken als het nega- 
tieve deel. 

Pen 11 levert de vierkantsgolf. Deze uit- 
gang is een zogenoemde open collector 
uitgang, dat wil zeggen dat men hem via 
een weerstand van minimaal 10 kQ met 
de positieve voeding moet verbinden. 
De gelijkspanning op aansluiting 1 be- 
paalt de grootte van de sinus- en drie- 
hoekvormige uitgangsspanning. De uit- 
gangsspanning op pen 2 is nul als deze 
gelijkspanning symmetrisch tussen de 
positieve en negatieve voedingsspanning 
ligt en is maximaal als ze gelijk is aan een 
van de voedingsspanningen. Wel verve- 
lend is het feit dat deze instelspanning 
ook enige invloed heeft op het gelijk- 
spanningsniveau op uitgang 2. Dat is ver- 
velend, omdat er tussen pen 2 en de uit- 
gang van de generator geen condensator 
kan staan. Het frequentiegebied tot 
0,2 Hz eist immers een rechtstreekse 


koppeling. Bovendien willen we uiter- 
aard geen gelijkspanning op de uitgang 
van de generator aantreffen. Een en an- 
der heeft tot gevolg dat de amplitudemo- 
dulatie mogelijkheid, middels een mo- 
dulerende spanning op pen 1, bij dit ont- 
werp niet wordt gebruikt. Niet zo’n 
ramp, want er zijn maar weinig toepas- 
singen te verzinnen van een AM-gemo- 
duleerde uitgangsspanning. 

Aansluiting 3 heeft een dubbele functie. 
Door middel van de potentiometer RI 
kan men een eventueel op uitgang 2 aan- 
wezige gelijkspanning wegregelen. De 
waarde van de weerstand R3 bepaalt bo- 
vendien de grootte van de uitgangsspan- 
ning op punt 2. Voor sinus geldt 60 mV 
top-tot-top per kQ, voor driehoek geldt 
160 mV top-tot-top per kQ. 

Hieruit volgt, dat men de amplitude van 
sinus en driehoek nooit gelijk krijgt als 
men niet tevens het netwerkje RI-R3 om- 
schakelt voor sinus en driehoek. 

Tussen de pennen 5 en 6 wordt de fre- 
quentiebepalende condensator aange- 
sloten. Dit onderdeel kan iedere waarde 
tussen 1 nF en 100 uF hebben, waarbij de 
frequentie daalt bij groter wordende 
condensator. 

De pennen 7, 8 en 9 bepalen de fijnrege- 
ling van de uitgangsfrequentie. Op de 
twee eerstgenoemde aansluitingen staat 
een referentiespanning van ongeveer 
-9 V (bij symmetrische voeding van +12 V 
en -12 V). De stroom i die uit deze refe- 
rentie naar de negatieve voeding vloeit 
bepaalt de waarde van de uitgangsfre- 
quentie. Het verband tussen stroom en 
frequentie is recht evenredig. De span- 
ning op aansluiting 9 zal een van de twee 
hogergenoemde aansluitingen active- 
ren. Als de spanning op 9 gelijk is aan de 
positieve voedingsspanning (of deze 
aansluiting open is), dan zal de stroom 
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uit pen 7 de frequentie bepalen. Wordt 
aansluiting 9 verbonden met de negatie- 
ve voedingsspanning, dan zal pen 8 wor- 
den ingeschakeld. 

Het stroomgebied uit 7 en 8 ligt tus- 
sen 1 HÀ en 3 mA, zodat in principe de 
frequentie over drie decaden kan wor- 
den geregeld. Als we, zoals getekend in 
figuur 4/7.42-5, deze stroom variëren 
door middel van potentiometers, dan zal 
de waarde van de ingestelde weerstand 
tussen 1 kQ en 3 MQ moeten liggen. 
Nu is het in de praktijk niet altijd even 
handig de frequentie in te stellen door 
een variabele weerstand tussen aanslui- 
ting 7 of 8 en de -12 V voeding aan te slui- 
ten. In de eerste plaats omdat het ver- 
band tussen frequentie en weerstand 
niet lineair is. De stroom die van het IG 
naar de negatieve voeding vloeit wordt 
dan immers bepaald door de deling van 
het 3 V spanningsverschil door de waar- 
de van de weerstand. Er ontstaat een on- 
praktische schaalindeling. In de tweede 
plaats kunnen we veel eenvoudiger een 
sweepspanning opwekken dan een elek- 
tronisch te variêren weerstand. 

Vandaar dat in figuur 4/7.42-6 een alter- 
natieve frequentie-instelling is getekend, 
waarbij de stroom uit het IC afhankelijk 
is van het spanningsverschil tussen de re- 
ferentie op 7 of 8 en de variërende span- 
ning op de loper van een potentiometer. 
Door middel van de weerstand R1 en de 
zenerdiode D1 wordt een stabiele span- 
ning van -8 V opgewekt. Over de serie- 
schakeling van R2 en R3 staat bijge- 
volg 4 V. Door het instellen van R2 kun- 
nen we ervoor zorgen dat de spanning 
over de potentiometer R3 precies gelijk 
is aan het spanningsverschil tussen de 
negatieve voeding en aansluiting 7 van 
het IC. Als de loper van R3 in de boven- 
ste stand staat, dan zal il gelijk zijn aan 


nul. Er staat immers geen spanningsver- 
schil over de weerstanden R4 en R5, zo- 
dat de IC-stroom i3 gelijk is aan de 
stroom i2 die door R6 vloeit. 


Figuur 4/7.42-6: 


Een alternatieve manier voor 
de fijnregeling van de fre- 
quentie. 


Als de loper van de potentiometer R3 
aan de -12 V ligt, dan wordt de IC-stroom 
bepaald door de som van il en i2. Door 
een juiste keuze van de waarde van de 
weerstanden R4, R5 en R6 kan men er 
voor zorgen dat de stroom i3 precies 
over één decade varieert bij het verdraai- 
en van de loper van R3. 

Door het lineaire verband tussen 
IC-stroom en opgewekte frequentie, zal 
dan ook deze laatste grootheid over één 
decade variëren. 

Conclusie: als we aan het netwerkje R4 
tot en met R6 een gelijkspanning leggen, 
met als grenzen -12 V en (ongeveer) -9 V, 
dan zal de frequentie van de generator 
over één decade instelbaar zijn. Bijvoor- 
beeld van 1 kHz tot 10 kHz, van 200 Hz 
tot 2 kHz, enzovoort. De plaats van deze 
decade in het totale frequentiespectrum 
wordt uiteraard bepaald door de waarde 
van de condensator C. 
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Figuur 4/7.42-8: 


Dit principe wordt gebruikt bij de in de 
volgende paragraaf behandelde sweep- 
schakeling. 


Het blokschema 

van de sweepschakeling 

Zoals gezegd bij de bespreking van de 
prestaties van de functiegenerator, levert 
het apparaat een frequentiesweep over 
één decade. De spanning die we hier- 
voor moeten opwekken, is getekend in 
figuur 4/7.42-7. Bij lineaire sweepfunc- 
tie moet de stuurspanning lineair afne- 
men van -9 V tot -12 V. 

Dat is logisch, want een sweep start met 
de laagste frequentie uit de decade en 
stijgt langzaam tot de hoogste frequen- 
tie. Op dat moment moet de IC-stroom 
i3 het grootst zijn, dus de spanning op 
R4 (zie vorige afbeelding) het meest ne- 
gatief. 

Het komt er op aan een zaagtand op te 
wekken tussen -9 V en -12 V. 

Voor de logaritmische sweepfunctie gel- 
den dezelfde spanningsgrenzen, zij het 
dat het spanningsverloop niet lineair, 
maar logaritmisch is. 

Figuur 4/7.42-8 geeft het blokschema 
van deze schakeling, waarbij de grafie- 


-105V 
opte spanning 


Het blokschema van de sweepschakeling. 


ken van figuur 4/7.42-9 worden gebruikt 
bij de verklaring. 
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Figuur 4/7.42-7: De twee stuurspanningen 
voor het genereren van een 
lineaire en logaritmische 


sweep. 


Het eerste dat opvalt is dat deze schake- 
ling niet de massa als gemeenschappelij- 
ke leiding (of referentiepunt) heeft, 
maar de -12 V voedingsspanning. Een 
stroombron laadt een condensator C1 li- 
neair of logaritmisch op, afhankelijk van 
de stand van de omschakelaar S1. De 
spanning over de condensator wordt 
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aangeboden aan één ingang van een 
comparator. De andere ingang voert een 
constante referentiespanning van -9 V. 
Als de condensatorspanning gelijk wordt 
aan deze referentie, zal de comparator 
een uitgangspuls opwekken, die een mo- 
nostabiele multivibrator triggert. Een 
smal pulsje naar de basis van transistor 
T1 is het gevolg, zodat de condensator 
wordt ontladen en de cyclus wordt afge- 
rond. Over condensator Cl ontstaat een 
lineair of logaritmisch stijgende span- 
ning, tussen -12 V en -9 V. 


Figuur 4/7.42-9: 


De noodzakelijke omzetting 
van een stijgende zaagtand 
in een dalende zaagtand. 


Deze spanning wordt aangeboden aan 
een buffer met als enige taak het schei- 
den van de condensator van de rest van 
de schakeling. De uitgang van deze scha- 
keling stuurt een terugkoppelsignaal 
naar de logaritmische stroomsturing en 
een inverterende versterker. Deze laatste 
heeft als taak het omzetten van de stij- 
gende condensatorspanning in een da- 
lende, tussen dezelfde spanningsgren- 
zen. Dat proces gaat in twee stappen. Het 
inverteren van de uitgangsspanning van 
de buffer levert een dalende spanning 


op tussen -12 V en -15 V. Gelijktijdig 
wordt een constante spanning van 
-10,5 V opgeteld, waardoor de uitgangs- 
spanning van de inverter als het ware 
wordt “opgetild” en tussen -9 V en -12 V 
varieert. 


Genereren van de dalende zaagtand 
Figuur 4/7.42-10 onthult de finesses van 
deze elektronische rekenkundige bewer- 
kingen. We herkennen een op-amp ICI 
en het normale netwerk tussen in-en uit- 
gang opgebouwd uit twee even grote 
weerstanden Rl en R2. 


Figuur 4/7.42-10: 


De praktische realisatie van 
de spanningsomvorming van 
figuur 4/7.42-9, 


De positieve ingang staat op een con- 
stante spanning van -10,5 V. Aan de hand 
van twee voorbeelden zullen we de wer- 
king van de schakeling verklaren, waar- 
bij we de voornaamste eigenschap van 
operationele versterkers in gedachte 
houden. Het spanningsverschil tussen 
beide ingangen wordt door de schake- 
ling steeds naar nul geregeld. In het eer- 
ste voorbeeld is de ingangsspanning ge- 
lijk aan -12 V. Over weerstand R1 staat 
dan een spanning van 1,5 V, met de gete- 
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kende polariteit. De inverterende in- 
gang van de op-amp staat immers op 
-10,5 V! Omdat de ingangsimpedantie 
van de op-amp erg hoog is, vloeit er één 
stroom door de serieschakeling van R1 
en R2. Beide weerstanden zijn even 
groot, zodoende zal ook de spanningsval 
over de componenten gelijk zijn. Over 
R2 valt 1,5 V, met de getekende polari- 
teit. De uitgangsspanning van de op-amp 
is gelijk aan de algebraïsche som van de 
spanning op de inverterende ingang en 
de spanning over R2. Hetgeen -9 V ople- 
vert. 

In het tweede voorbeeld is de ingangs- 
spanning gelijk aan -9 V. Op dezelfde 
pseudo-wiskundige manier kan men 
aantonen dat de uitgangsspanning van 
de schakeling gelijk is aan -12 V. 

Besluit: de stijgende zaagtand van -12 V 
naar -9 V is omgezet in een dalende zaag- 
tand tussen -9 en -12 V. 


De logaritmische stroombron 

Alvorens het totale schema van de swee- 
per te bespreken, richten wij onze aan- 
dacht op figuur 4/7.42-11, waar de prin- 
cipiële werking van de logaritmisch/li- 
neaire stroombron wordt verduidelijkt. 
Als schakelaar S1 op de lineaire stand is 
geschakeld, herkennen wij een normale 
stroombron. De basis van transistor T2 
wordt door middel van de zenerdiode 
D2 en de weerstand R3 ingesteld op een 
vaste spanning. 

De emitterspanning zal dan ook con- 
stant blijven (het spanningsverschil tus- 
sen basis en emitter van een transistor is 
immers constant), zodat de emitterweer- 
stand R5 door een constante stroom 
wordt doorlopen. 

De collectorstroom is bijgevolg ook con- 
stant, de condensator C1 wordt lineair 
opgeladen. 


Wat gebeurt er als we Sl omschakelen 
naar de log-stand? In de eerste plaats 
wordt een veel grotere emitterweerstand 
R4 in de stroomloop opgenomen. 


Figuur 4/7.42-11: 


Het principe van de lineair/lo- 
garitmische stroombron. 


In de tweede plaats wordt de basis van T2 
gevoed uit de collectorspanning van T1. 
De basis van deze halfgeleider is verbon- 
den met de laadcondensator. Deze ver- 
binding vormt de reeds bij het bloksche- 
ma besproken terugkoppeling. Stel dat 
de condensator net ontladen is en een 
nieuwe cyclus start. De spanning over dit 
onderdeel is nul, transistor T1 zal niet 
geleiden. De basis van T2 wordt nu al- 
leen gepolariseerd door de geringe 
spanningsval over diode Dl en weer- 
stand R1, veroorzaakt door het vloeien 
van basisstroom. Transistor T2 geleidt 
nauwelijks, de emitter- en collectorstro- 
men zijn zeer laag. De spanning over Cl 
stijgt zeer langzaam. Op een bepaald 
moment is deze spanning echter zo ver 
gestegen, dat transistor T1 gaat gelei- 
den. De collectorstroom zorgt voor een 
spanningsval over de serieschakeling van 
Rl en D1, zodat de spanning op de basis 
van T2 daalt. 
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Figuur 4/7.42-12: 


Deze halfgeleider gaat meer geleiden, 
de stroom door C1 stijgt. De spannings- 
toename per tijdseenheid wordt groter. 
Een en ander heeft tot gevolg dat ook T1 
meer gaat geleiden. De collectorspan- 
ning daalt nog verder, T2 ontvangt meer 
basissturing, de laadstroom stijgt flink. 
Door een geschikte keuze van R1, R2 en 
R4 zal de spanningsstijging over conden- 
sator Cl een goede benadering zijn van 
een logaritmische curve. Bovendien zal 
men de verhouding R4-R5 zo kiezen, dat 
in beide laadfuncties de tijdsduur van 
het laadproces gelijk is. Dan is de tijd van 
een sweep onafhankelijk van de stand 
van omschakelaar S1. 


Het volledige schema 

van de sweepschakeling 

Dit schema is getekend in figuur 
4/7.42-12. De schakeling rond T1 en T2 
is duidelijk herkenbaar. Omdat we vier 
verschillende sweeptijden gebruiken, 
schakelt sectie a van de vierstanden scha- 
kelaar S2 vier verschillende condensato- 


Het praktisch schema van de sweepschakeling. 


ren in de laadkring van de stroombron. 
Operationele versterker ICI is als com- 
parator geschakeld. De negatieve ingang 
ontvangt de condensatorspanning, de 
positieve is verbonden met het knoop- 
punt van de vaste weerstand R7 en de in- 
stelpotentiometer R8. Met dit laatste on- 
derdeel kan de referentiespanning van 
de comparator worden ingesteld. De 
op-amp kan niet worden gevoed uit de 
normale negatieve spanning van -12 V. 
De te verwerken signaalspanningen zijn 
immers soms -12 V en vandaar dat een 
beroep wordt gedaan op de ongestabili- 
seerde negatieve voedingsspanning, die 
ongeveer gelijk is aan -18 V. 

De positieve voedingsaansluiting van het 
IC wordt verbonden met de massa. De 
monostabiele multivibrator is opge- 
bouwd met een 555 timer-IG. De trigger- 
ingang 2 ontvangt signaal van de uitgang 
van de op-amp, waarbij een netwerkje 
R9-D3 er zorg voor draagt dat deze span- 
ning niet lager kan worden dan -12,7 V. 
De timer wordt immers wél gevoed uit de 
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-12 V en een spanning van -18 V op de 
triggeringang zou niet zo bevorderlijk 
zijn voor de verdere levensloop van dit 
IC. 

De pulsduur van de monostabiele scha- 
keling moet net groot genoeg zijn om de 
condensator, die met S2a is geselec- 
teerd, volledig te ontladen. Vandaar dat 
deze pulsbreedte door middel van de 
tweede schakelaarsectie wordt aangepast 
aan de waarde van de ingeschakelde 
laadcondensator. 

De uitgang van de timer stuurt enerzijds 
de ontlaadtransistor T3 middels weer- 
stand R10 en anderzijds de LED D4 mid- 
dels R11 en T4. Deze LED geeft dus een 
optische indicatie van het einde van een 
sweep, hetgeen zeker bij een sweeptijd 
van 10 seconden erg handig is. Boven- 
dien wordt uit de collectorspanning van 
transistor T4 een triggersignaal afgeleid, 
waarmee de tijdbasis van een oscillo- 
scoop kan worden gestuurd. 

IC3 is de buffer. De positieve ingang ont- 
vangt de condensatorspanning, de nega- 
tieve ingang is rechtstreeks gekoppeld 
met de uitgang, zoals dat hoort bij een 
buffer. De basis van transistor T1 gaat 
naar die uitgang, zodat de kring voor het 
opwekken van de logaritmische sweep is 
gesloten. 

Operationele versterker IC4 is de inver- 
terende schakeling, waarbij de optel- 
spanning door middel van instelpoten- 
tiometer R15 precies op -10,5 V kan wor- 
den afgeregeld. 

Het weerstandsnetwerkje R18 - R19 staat 
voor de stuurschakeling R4 tot en met 
R6 uit figuur 4/7.42-6, zodat de uitgang 
A van de sweepschakeling rechtstreeks 
naar pen 7 van het generator-IC kan wor- 
den geleid. 

De schermbeeldfoto’s van figuur 
4/7.42-13 en figuur 4/7.42-14 geven een 


indruk van de twee mogelijke uitgangs- 
spanningen van deze schakeling. 


Figuur 4/7.42-13: De sweepspanning voor line- 


aire sweep. 


Figuur 4/7.42-14: 


De sweepspanning voor lo- 
garitmische sweep. 


De audio stuurschakeling 

In de stand audio van de mode schake- 
laar worden twaalf frequenties opgewekt 
in het LF-gebied van 20 Hz tot 20 kHz. 
Dat komt overeen met drie decaden en 
hoewel het volgens de gegevens van 
EXAR mogelijk moet zijn deze brede fre- 
quentie-omvang door middel van een 
stuurspanning op de pennen 7 of 8 van 
het 2206 IC op te wekken, bleek dat in de 
praktijk niet haalbaar. 

Vandaar dat is teruggegrepen naar de 
sturing met een variabele weerstand tus- 
sen de -12 V voeding en pen 7, zoals gete- 
kend in het schema van figuur 4//7.42-5. 
Het komt er dan op neer twaalf verschil- 
lende weerstanden door middel van een 
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12-standen schakelaar met het IC te ver- 
binden, hetgeen in de praktijk ook ge- 
beurt, kijk maar naar het schema van fi- 


guur 4//7.42-15. 


ADO (ei 


App JARA Ten 


Het schema van de audio 
schakeling. 


Figuur 4/7.42-15: 


Deze twaalf weerstanden zijn experimen- 
teel bepaald en bij de nabouw van de 
schakeling kan men dus wel enige afwij- 
kingen verwachten. Bovendien zit er al 
een onnauwkeurigheid in het schema 
ingebakken, want de twaalf weerstands- 
waarden zijn eerst bepaald met een in- 
stelpotentiometer en nadien opge- 
bouwd uit combinaties van E-12 weer- 
standen. Er is bewust niet gekozen voor 
de voor de hand liggende oplossing van 
12 serieschakelingen van vaste weerstan- 
den met instelpotentiometers. In de eer- 
ste plaats kon reeds bij het ontwerpen 
van de generator worden voorzien dat 
hiervoor geen plaats zou zijn op de print. 
In de tweede plaats is een weergaveka- 
rakteristiek geen nauwkeurige meting, 
omdat er bij het meten van decibels flink 
wordt afgerond. Fouten van 5 % tot 10 % 
op de frequentieschaal schaden de me- 
ting niet. Op de grootte van die fouten 
komen we overigens in de laatste para- 
graaf terug, want daar gaan we net doen 
alsof dit ontwerp ons volkomen vreemd 
is en het genadeloos op de testbank leg- 
gen. 


Uitgang B van het schema uit figuur 
4//7.42-15 stuurt rechtstreeks de fre- 
quentiebepalende aansluiting van het 
EXAR-IC. 


De generatorschakeling 

De praktische schakeling rond het func- 
tiegenerator IC XR-2206 is getekend in 
figuur 4/7.42-16 en wijkt slechts op de- 
tails af van het principeschema van fi- 
guur 4/7.42-5. De twee uitgangen 2 en 
11 gaan naar de buffers, via de verbin- 
dingen C en D. De outputschakelaar S6 
kiest de gewenste uitgangsgolfvorm. De 
eerste sectie (a) schakelt pen 3 van het 
IC naar twee identieke instelnetwerkjes, 
respectievelijk voor sinus en voor drie- 
hoek. Door middel van de instelpoten- 
tiometers R49 en R52 kan men het ge- 
lijkspanningsniveau wegregelen, terwijl 
men met R55 en R56 de amplitudes van 
sinus en driehoek even groot maakt. 

Bij vierkantsgolf wordt pen 3 verbonden 
met het netwerkje voor de instelling van 
de driehoek. 

De tweede sectie van schakelaar S6 
brengt het IC al of niet in verbinding 
met de instelpotentiometer R59, waar- 
door de schakeling weet of een sinus of 
een driehoek wordt verlangd. 

De mode schakelaar S5 kiest tussen au- 
dio, sweep en manual afstemming. Bij 
audio wordt pen 7 verbonden met de uit- 
gang van de vorige schakeling, zodat een 
van de twaalf weerstanden tussen pen 7 
en de -12 V wordt opgenomen. De twee- 
de sectie van deze schakelaar (S5a) scha- 
kelt C16 in als frequentiebepalende con- 
densator. Deze condensatorwaarde geeft 
in combinatie met de twaalf weerstan- 
den de twaalf gewenste uitgangsfrequen- 
ties. Bij sweep wordt pen 7 verbonden 
met de uitgangsspanning van de sweep- 
schakeling. 
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Figuur 4/7.42-16: 


Bovendien schakelt de onderste schake- 
laarsectie de multiplier schakelaar S4 in. 
Door middel van dit onderdeel kan een 
van de condensatoren C10 tot en met 
C15 tussen de pennen 5 en 6 worden ge- 
schakeld, waardoor de te sweepen band 
vast ligt. 

Het omschakelen van S5 naar manual ve- 
randert niets aan deze laatste situatie. 
Ook dan moeten we immers zes verschil- 
lende frequentiebanden kunnen kiezen! 
De fijnregeling van de frequentie wordt 
verzorgd door het linker deel van het 
schema. Ook dit is niet nieuw, eenzelfde 
soort schakeling hebben we ontdekt bij 
de bespreking van figuur 4/7.42-6. Naast 
de frequentiebepalende potentiometer 
R44 zijn twee instelpotentiometertjes 
R42 en R45 opgenomen, waarmee de 
schaal kan worden geijkt. 

Pen 1 van het IC is verbonden met de ne- 
gatieve voedingsspanning. De uitgangs- 
spanning is bijgevolg maximaal en er 
wordt geen gebruik gemaakt van de am- 
plitude-modulatie mogelijkheid. Dit van- 


Het schema rond de XR-2206. 
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wege de reeds eerder vermelde nare 
IC-eigenschap dat de modulatie ook het 
gelijkspanningsniveau op de uitgang be- 
invloedt. 

Pen 9 zal u tevergeefs zoeken. Deze aan- 
sluiting hangt in de lucht, hetgeen bete- 
kent dat pen 7 actief is en 8 niet mee- 
speelt. 

De mogelijkheid om door middel van 
deze sturing twee verschillende frequen- 
ties uit het IC te ontlokken hebben we 
niet aangegrepen, omdat we daar het 
praktische nut niet van inzagen. 


Filosoferen over 

de lineaire uitgangsbuffers 

De signalen die uit de twee uitgangs- 
klemmen van het IC komen zijn niet 
zonder meer bruikbaar voor verdere be- 
werking. 

Laten we even dieper ingaan op het 
waarom van die stelling. De uitgangs- 
spanning van een generator moet regel- 
baar zijn over een breed gebied. Zo- 
wel 3 mV voor het sturen van een MD 
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versterker als 1,5 V voor het testen van 
een eindversterker moeten zonder 
moeite uit het apparaat worden gehaald. 
Dat vereist zowel een stappenverzwakker 
als een potentiometer. De uitgangsimpe- 
dantie van een generator moet laag zijn, 
zodat de meetkabel tussen generator en 
te testen apparaat geen storingen kan 
oppikken. 

De meest gebruikelijke gang van zaken is 
dat men het eigenlijke generatorgedeel- 
te van de schakeling afsluit met een po- 
tentiometer, de loper hiervan naar een 
complementair versterkertje stuurt en 
de uitgang van deze schakeling afsluit 
met een uit lage weerstanden opgebouw- 
de stappenverzwakker. 

In principe zouden we ook bij onze scha- 
keling de sinus- en driehoeksuitgang van 
het generator-IC rechtstreeks op een vrij 
hoogohmige potentiometer kunnen 
aansluiten. Het EXAR IC kan deze belas- 
ting zonder meer aan. Als we echter de 
rechthoekuitgang 11 met deze hoog- 
ohmige potentiometer zouden verbin- 
den, dan gaat er iets mis. Zolang de po- 
tentiometer volledig is opengedraaid 
lijkt er niets aan de hand. Er verschijnt 
een mooie blokgolf op de loper. Als we 
de loper naar onderen verplaatsen stel- 
len we echter vast dat niet alleen de 
grootte van de blokspanning afneemt, 
maar dat ook de stijg- en daaltijden van 
de golfvorm verschrikkelijk slecht wor- 
den. Dat is logisch want de weerstands- 
spanningsdeler, die de potentiometer in 
wezen is, vormt met de paracitaire bedra- 
dingscapaciteit van de print een ideaal 
laagdoorlaatfiltertje, waar de hogere 
harmonischen van de blokgolf niet door- 
heen komen. 

Liever zouden we dus geen potentiome- 
ter gebruiken voor het regelen van de 
grootte van de uitgangsspanning. Maar 


omdat er geen andere methode is te ver- 
zinnen, moeten we wel genoegen nemen 
met deze allesbehalve ideale oplossing. 
Het nadelige effect van het RC-filter op 
de golfvorm kan wel worden geminimali- 
seerd door de waarde van de potentio- 
meter zo laag te kiezen als praktisch mo- 
gelijk is. Dan kom je bij 500 Q uit, en zou 
je zo’n lage potentiometerwaarde aan- 
sluiten op de uitgangen van het IG, dan 
zou er niets van de spanning overblijven. 
Er moet dus een vermogensbuffer wor- 
den opgenomen tussen de uitgang van 
het IC en de amplitude potentiometer. 


De praktische uitgangsbuffer 

voor sinus en driehoek 

In het schema van figuur 4/7.42-17 is 
deze buffer opgebouwd uit een op-amp 
IC6 en een emittervolger T7. Het IC is 
geen 741, maar een 3140 die een veel 
grotere bandbreedte heeft en dus goed 
raad weet met de 200 kHz bij 15 V 
top-tot-top sinussen en driehoeken. 
Oscillatieneigingen worden effectief on- 
derdrukt door het schakelen van twee 
condensatoren C19 en C20 tussen de 
voedingsaansluitingen van het IG en de 
massa. 

De uitgang van de buffer gaat naar om- 
schakelaar S6, de reeds bekende selector 
voor de gewenste golfvorm. Het moeder- 
contact stuurt de amplitude potentiome- 
ter R65. De loper van dit onderdeel gaat 
naar de ingang van een zeer eenvoudige 
complementaire versterker. De cross- 
over vervorming is zo gering, dat ze al- 
leen opvalt bij bijna volledig dichtge- 
draaide potentiometer R65, een situatie 
die in de praktijk niet voorkomt, omdat 
we voor het opwekken van zo’n kleine 
spanningen gebruik maken van de in de 
volgende paragraaf beschreven stappen- 
verzwakker. 
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Figuur 4/7.42-17: 


De schakeling heeft een spanningsver- 
sterking van 1, zodat de bandbreedte 
groot genoeg is voor het verwerken van 
een 200 kHz blokgolf. 

De foto’s van de figuren 4/7.42-18 en 
4/1.42-19 geven een indruk van de zui- 
verheid van de uit deze versterker (en de 
rest van de schakeling) komende span- 
ningen. De signaalfrequentie van beide 
signalen is 1 kHz, de amplitude bedraagt 
7,5 V. 


Figuur 4/7.42-18: De sinus uitgangsspanning. 
De blokgolf uitgang 

Voor de verwerking van de signalen uit 
de blokgolfuitgang 11 heeft de ontwer- 
per van het EXAR IC een onaardigheidje 
ingebouwd. De interne uitgangstrap is 
getekend in figuur 4/7.42-20 en bestaat 


De lineaire uitgangstrappen voor sinus, driehoek en blok. 


uit niets meer dan een simpele transis- 
tor! 


Figuur 4/7.42-19: De driehoek. 


Figuur 4/7.42-20: 


De interne schakeling voor 
uitgang 11. 
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De collectorweerstand moet extern wor- 
den aangebracht en mag niet kleiner 
zijn dan 10 kQ. Het zal duidelijk zijn dat 
er uit zo’n schakeling geen goede blok 
komt. Wat gebeurt er namelijk? Als de 
interne transistor geleidt is de collector- 
spanning gelijk aan -12 V. Bij het in sper 
komen van de halfgeleider wil de collec- 
torspanning fluks naar +12 V stijgen. He- 
laas is daar weer die vervelende bedra- 
dingscapaciteit Cx, die een leuk diffe- 
rentiêrend netwerkje vormt met de 
collectorweerstand. Het opladen van 
deze capaciteit zorgt voor een mooie 
asymptotische voorflank en dat reeds bij 
10 kHz. Toch troffen wij verschillende 
schema’s aan waar de vierkantsgolf 
rechtstreeks uit het IC werd afgeleid! 

Terug nu naar het schema van figuur 
4/7.42-17, waar rond T5 en T6 een van 
de TTL-technologie afgeleide buffer is 
getekend. Punt D gaat naar de collector 
van de uitgangstransistor in het IG. Als 
deze halfgeleider geleidt, dan is de span- 
ning op D gelijk aan -12 V en zal transis- 
tor T6 sperren. T5 krijgt basissturing via 
R62, zodat de positieve voedingsspan- 
ning op de uitgang van de schakeling 
staat. Die uitgang is uiteraard de emitter 
van T5. Als de interne transistor spert, 
dan zal er via R60 en R61 stroom vloeien 
in de basis van transistor T6, zodat deze 
halfgeleider wordt gestuurd. De uitgang 
van de buffer wordt via de diode D8 met 
de -12 V voeding verbonden. Uiteraard 
moeten we er wel voor zorgen dat T5 
spert. Was dat niet het geval, dan zouden 
beide voedingsspanningen worden kort- 
gesloten. De verbinding tussen de basis 
van T5 en de collector van T6 zorgt hier- 
voor, in samenwerking met de diode D8. 
Als T6 geleidt, dan wordt de basis van T5 
met de -12 V verbonden. De emitter van 
deze transistor staat echter op een span- 


ning die 0,7 V positiever is. Deze span- 
ning ontstaat over de geleidende diode 
D8. Transistor T5 kan dus nooit geleiden 
als zijn soortgenoot T6 dat wél doet. 
Enige details. De diode D7 is opgeno- 
men voor de symmetrie van de uitgangs- 
spanning. Over deze diode valt even veel 
spanning als over diode D8, zodat in bei- 
de schakeltoestanden van de buffer de 
uitgangsspanning gelijk is aan de voe- 
dingsspanning + of - 0,7 V. 

Condensator C18 verbetert de flank- 
weergave van de schakeling. Hij com- 
penseert de basis/emitter-capaciteit van 
T6 en natuurlijk ook de onvermijdelijke 
bedradingscapaciteit. Diode D9 houdt 
transistor T6 op het randje van verzadi- 
ging. Deze halfgeleider kan dan zonder 
al te veel tijdverlies terugschakelen naar 
sper, zodat de overgang van negatieve 
naar positieve uitgangsspanning snel 
gaat. De uitgang van deze digitale buffer 
wordt via de instelpotentiometer R63 
aangeboden aan schakelaar S6d. Als 
deze schakelaar in de rechthoekspan- 
ning stand wordt gezet, dan ontstaat er 
een spanningsdeler R63-R65. Met de in- 
stelpotentiometer kan zodoende de 
top-tot-top waarde van deze golfvorm 
worden gelijk gemaakt aan dezelfde 
grootheid van sinus en driehoek. 
Schakelaar S6c zal de schakeling rond 
T5 en T6 alleen activeren als hij in de 
stand rechthoek wordt gezet. Gebleken 
is, dat de sinusoidale uitgangsspanning 
vervormt als de uitgangstransistor van 
aansluiting 11 schakelt. Met dit extra 
schakelaarsegment kunnen we deze 
slechte eigenschap van het IC vergoelij- 
ken. 

Figuur 4/7.42-21 toont de 200 kHz vier- 
kantsgolf uitgangsspanning. De oscillo- 
scoopinstellingen zijn 5 V per schaaldeel 
en I us per schaaldeel. De stijgtijd van de 
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puls bedraagt ongeveer 100 ns, terwijl de 
daaltijd iets langer is: ongeveer 150 ns. 


Figuur 4/7.42-21: De blokgolf uitgang van de 
generator levert hier 200 


kHz, een mooie puls! 


De stappenverzwakker 

De stappenverzwakker is niets anders 
dan een resistief netwerkje, waarmee de 
ON tot 5 V uitgangsspanning van de eind- 
versterker wordt gedeeld door respectie- 
velijk 1, 10, 100 en 1.000. 

Met evenveel recht kan men natuurlijk 
ook stellen, dat iedere stap van de ver- 
zwakker een extra verzwakking van 
20 dB inschakelt. 

Het schema is getekend in figuur 
4/7.42-22. 


ATTENUATOR 


lineor 
output 


Figuur 4/7.42-22: Het schema van de stappen- 


verzwakker. 


F komt van de uitgang van de comple- 
mentaire versterker en stuurt vier in se- 
rie opgenomen weerstanden. Drie van 
die weerstanden zijn ieder opgebouwd 
uit de parallelschakeling van twee iden- 
tieke weerstanden. Dat is noodzakelijk 
omdat de weerstandswaarden moeten 
voldoen aan 1/9, 1/99 en 1/999 verhou- 
dingen. Niets ligt meer voor de hand dan 
zo’n deler op te bouwen uit de E-12 waar- 
den 1 en 18. 

Een voorbeeldje. De serie-parallel scha- 
keling van de weerstanden R71 tot en 
met R76 levert een vervangingswaarde 
van 999 (2 op. Als de schakelaar op de 
stand 5 mV is geschakeld en aan de in- 
gang van de spanningsdeler een span- 
ning van 1 V wordt aangelegd, dan valt 
999 mV over de net berekende vervan- 
gingswaarde en 1 mV over de weerstand 
R77 van 1 Q. 

In principe zou men voor deze weerstan- 
den 1 % typen moeten gebruiken, de 
praktijk leert echter dat normale 5 % 
exemplaren goed voldoen. 


De digitale schakeling 

De digitale uitgangsschakeling is gete- 
kend in figuur 4/7.42-23 en bevat geen 
speciale schakeltrucjes. Door middel van 
transistor T12, weerstand R79, zenerdio- 
de D10 en condensator C21 wordt uit de 
+12 V voeding een hulpspanning van 
+5 V afgeleid. 

Deze spanning voedt de schakeltrap 
rond T13 en de 7413. De sinus (of drie- 
hoek) van de vermogensbuffer wordt 
door transistor T13 omgevormd tot een 
door TTL-IC’s te verwerken signaal. 

De diode D11 beschermt de transistor te- 
gen te hoge inverse basis/emitter-span- 
ningen. De spanning op de collector van 
T13 stuurt twee in cascade geschakelde 
schmitt-trigger poorten. 
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Figuur 4/7.42-23: 


De uitgang van de tweede poort gaat 
naar de TTL/CMOS-schakelaar S8 en 
nadien naar de digitale uitgang. 

De uitgang van de eerste poort stuurt 
een uitgangstrap met bekende struc- 
tuur. De schakeling rond de transistoren 
T14 en T15 is inderdaad identiek van op- 
bouw als de reeds eerder besproken digi- 
tale buffer van de lineaire uitgangstrap. 
Via weerstand R84, die transistor T14 be- 
schermt bij kortsluiting van de uitgang, 
gaat het CMOS-stuursignaal naar de om- 
schakelaar S8 en dan verder naar de uit- 
gang. 

De LED D14 en de weerstand R85 vor- 
men de aan/uitindicatiekring van het 
apparaat. 


De voeding 

De functiegenerator vraagt voedings- 
spanningen van +12 V, -12 V en -18 V. 
Het stroomverbruik is vrij gering, name- 
lijk ongeveer 250 mA. 

Het schemaatje van figuur 4//7.42-24 le- 
vert, ondanks zijn eenvoud maar dank zij 
de wonderen van de integratie, twee 
goed gestabiliseerde en temperatuur- 
stabiele voedingsspanningen. Deze voe- 
ding komt ook op print, vandaar dat is 


Het schema van de digitale uitgangstrap. 


gekozen voor een printtrafo van 2 x 15 V 
bij 2 x 200 mA. 


1& traag 


Ae 1N&004 


| netscnatetoar 
J 


Figuur 4/7.42-24: Het schema van de voeding. 


De bouw 


De bouw van de voeding 

Laten we de bouw van dit complexe ap- 
paraat aanvangen bij het meest gemak- 
kelijke onderdeel: de voeding. Figuur 
4/1.42-25 op de voorlaatste pagina van 
dit hoofdstuk geeft het printontwerpje, 
de componentenopstelling volgt uit fi- 
guur 4/7.42-26. Over de bouw valt niets 
bijzonders te melden, denk er om dat de 
beide stabilisatoren als TO-220 uitge- 
voerd zijn en op een U-vormig koelplaat- 
je thuis horen. Figuur 4/7.42-27 geeft 
een impressie van het resultaat. 
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Figuur 4/7.42-26: 


Figuur 4/7.42-27: De voeding is klaar! 

De bouw van de generator 

Het zal wel voor iedereen duidelijk zijn, 
dat het ontwerpen van de print voor de 
generator geen sinecure was. De plaats 
van de meeste onderdelen ligt immers 
vast door de indeling van het bedienings- 
paneel. Toch zijn we er in geslaagd het 
geheel door middel van een relatief een- 
voudig sporenpatroon te realiseren. Fi- 
guur 4//7.42-28, op de laatste pagina van 
dit hoofdstuk, toont deze print, met als 
afmetingen 28,5 cm bij 12 cm, in iets ver- 
kleinde uitvoering. De bestukking is ge- 


De componentenopstelling van de voeding. 


tekend in figuur 4/7.42-29 en het lijkt 
ons verstandig de bouw van deze print 
wel enigszins te begeleiden. 


Eerste stappen 

Tien draadbruggetjes, gecodeerd van A 
tot en met J, komen het eerst aan de 
beurt. Sommige zijn vrij lang, gebruik 
dus geïsoleerde draadjes. 

Nadien kunnen zeven IC-voetjes in de 
print worden gesoldeerd: vijf achtpolige, 
een veertienpolig en een zestienpolig. 
Gebruik goede kwaliteit! Niets is zo er- 
gerlijk als een schakeling die niet tegen 
een stootje kan vanwege slechte contac- 
ten. Vervolgens solderen we zes printsol- 
deerlipjes op de print voor het aanvoe- 
ren van de voedingsspanningen en de 
verbinding tussen aan/uitschakelaar en 
netcircuit. 


De kleine onderdelen 

De dioden zijn de eerste elektronische 
onderdelen die hun plaatsen opzoeken. 
In totaal worden acht IN4148 schakel- 
dioden en twee zenerdioden in de print 
gesoldeerd. Nadien kunnen we ons eni- 
ge tijd bezig houden met de vaste weer- 
standen. 
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Dat zijn er niet minder dan 72, waarvoor 
0,25 W exemplaren mogen worden ge- 
bruikt. Uitzondering op de regel is R64, 
de emitterweerstand van de vermogens- 
buffer, die 0,5 W moet zijn. Het is zeer 
waarschijnlijk dat u de 1 Q weerstand 
voor de stappenverzwakker (R77) niet 
als normale uitvoering kunt vinden. Van- 
daar dat de print ruimte biedt aan een 
1 W draadweerstand, zonder dat andere 
componenten in de verdrukking raken. 

De MKM-condensatoren gaan nu in het 
gelid staan. Deze tien miniatuur conden- 
satortjes verhuizen naar de print, waarbij 
zowel de oude 7,5 mm als de nieuwe 
10 mm uitvoeringen bruikbaar zijn. 

De eenzame ceramische condensator 
C18 nemen we in één soldeerbeurt mee. 

Tijd voor de transistoren! Negen x 
BC107, twee x BC177, drie x BC140 en 
één x BC160 zoeken hun gaatjes op. De 
BC140 kan worden vervangen door 
2N1613, de BC160 heeft er geen bezwaar 
tegen als zijn plaats wordt ingenomen 
door een 2N2905. Alleen T7 (BG140) 
moet worden gekoeld door middel van 
een sterretje. 

De elco’s en tantaalcondensatoren be- 
sluiten deze eerste bestukkingsronde. 
De elf elco’s zijn printuitvoeringen met 
een bedrijfsspanning van 16 V. Eén op- 
merking: kies exemplaren die niet hoger 
zijn dan 18 mm. Dat is namelijk de af- 
stand tussen print en frontplaat en grote- 


re exemplaren komen dus duidelijk in 
de verdrukking. 


De bedieningsorganen 

Vervolgens kunnen we onze aandacht 
richten op de bedieningsorganen. De 
drie tuimelschakelaars met ieder twee 
omschakelcontacten worden eerst voor- 
zien van zes korte, stevige draadjes. 
Ideaal hiervoor zijn de resten van de 
weerstandsdraden. Soldeer deze draden 
allemaal aan dezelfde kant van de aan- 
sluitlipjes! Nadien worden de schake- 
laars door de gaatjes in de print geduwd, 
waarbij er wordt op gelet dat de aansluit- 
lipjes op de print komen te rusten. Doet 
men dat niet met de nodige zorgvuldig- 
heid, dan staan de schakelaars schots en 
scheef op de print, wat zich onverbidde- 
lijk wreekt bij de samenbouw van print 
en frontplaat. 

Figuur 4/7.42-30 toont hoe het moet. 
Het zal duidelijk zijn dat voor deze scha- 
kelaars niet de allerkleinste miniatuur ty- 
pen in aanmerking komen. C&K levert 
onder code 7201 de juiste schakelaars. 
Denk er verder aan, dat één van deze ele- 
menten de netspanning schakelt, een 
bedrijfsspanning van 250 V AC is dus 
noodzakelijk. 

De twee draaipotentiometers zijn lineair 
en worden op de print geschroefd. Het 
lichaam van deze onderdelen zit dus aan 
de koperkant van de print. 
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Figuur 4/7.42-29: De componentenopstelling van de generator print. 
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Zoals figuur 4//7.42-31 laat zien, kan men 
na bevestiging de aansluitingen van de 
potentiometers door middel van kleine 
draadjes verbinden met de eilandjes op 
de print. 


GEER 
Montage van de tuimelscha- 
kelaars op de print. 


SSS 


Figuur 4/7.42-30: 


Voor we overgaan naar de draaischake- 
laars nemen we eerst de elf instelpoten- 
tiometers onder handen. Dit zijn staan- 
de uitvoeringen met een 10 x 5 raster. 
Ook hier geldt: inbouwhoogte maximaal 
18 mm! De tegenwoordig courant ver- 
krijgbare en stofdichte Piher instelpo- 
tentiometers van het type PT15NH vol- 
doen precies aan deze norm. 

Als men voor de zes draaischakelaars 
printuitvoeringen van C&K, type LOR- 
LIN CK-1082P tot en met CK-1085P 
koopt, heeft men geen problemen, want 
de print is voor deze uitvoeringen ont- 
worpen. De exemplaren met draadoog- 
jes zijn ook bruikbaar, mits men de aan- 
sluitpennetjes net boven de draadoogjes 
onder een hoek van 45 graden afsnijdt. 


Figuur 4/7.42-31: 


De montage van de draaipo- 
tentiometers op de print. 


Let op! Verschillende merken Japanse 
draaischakelaars zijn niet bruikbaar, om- 
dat de positie van het moedercontact 
niet gelijk is aan die van de C&K uitvoe- 
ringen. 

Tot slot de montage van de BNG chassis- 
delen. Figuur 4/7.42-32 brengt licht in 
de duisternis. BNC chassisdelen heeft 
men in twee uitvoeringen. Sommigen 
kunnen rechtstreeks in een frontplaat 
worden ` geschroefd, anderen hebben 
daarvoor 4 extra M3 gaatjes op een soort 
flens. Alleen deze laatste uitvoeringen 
(type 290A/U) zijn bruikbaar. 

De montage op de print gaat als volgt. In 
de eerste plaats wordt de centrale pen 
voorzien van een kort, stevig draadje. Na- 
dien worden vier M3x20 boutjes in de 
vier gaten van de flens bevestigd met M3 
moertjes en 10 mm afstandsbusjes. Het 
geheel wordt nu op de print bevestigd 
met nog eens vier M3 moertjes. 
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Figuur 4/7.42-32: 


De montage van de BNC 
chassisdelen op de print. 


Rond drie printgaatjes zit geen koperen 
eilandje. Het verdient aanbeveling hier 
isolatieringetjes op te nemen tussen de 
print en de moertjes, zodat deze laatsten 
geen printsporen kunnen kortsluiten. 
De vierde moer kan op het printeilandje 
worden vastgesoldeerd. Deze zorgt im- 
mers voor de elektrische verbinding tus- 
sen de massa van het chassisdeel en de 
massaleiding op de print. Ook de centra- 
le draad wordt uiteraard op de print ge- 
soldeerd. 


Eindmontage 

De print is nu klaar, zodat de verschillen- 
de IC’s in de voetjes kunnen worden ge- 
drukt. De op-amp’s en het ene TTL-IC 
doen niet moeilijk. Alleen het genera- 
tor-IG XR-2206 vraagt een speciale voor- 
bewerking. Bij het experimenteel opzet- 
ten van de schakeling bleek dat het IC 
behoorlijk warm wordt, zeker als de 
stuurstroom uit pen 7 maximaal is bij het 
opwekken van de hoogste frequenties uit 


iedere band. Dat had nare gevolgen op 
de frequentiestabiliteit. De drift was erg 
groot en het duurde minuten vooraleer 
de generator een stabiele uitgangsfre- 
quentie opwekte. Gelukkig bleek koe- 
ling van het IC met een speciaal daar- 
voor in de handel zijnde koelplaatje de 
drift aanzienlijk te reduceren. Niets aan 
de hand dus, even koelblikje op het IC 
monteren en hup, in de print. Helaas 
zijn de 16-pins IC-koelers allemaal veel te 
hoog, hetgeen het op de juiste maat za- 
gen van dit blokje aluminium tot conse- 
quentie heeft. Eenvoudige zaak als je de 
beschikking hebt over een bankschroef. 
Is dat niet het geval, berg je dan maar! 
Een tweede probleem is dat de bevesti- 
gingsbeugel, waarmee koelplaatje en IC 
aan elkaar worden verankerd, niet meer 
past. Maar gelukkig bestaan er tegen- 
woordig ijzersterke lijmen (cyanoacryl- 
zuuresters) zoals Bison's Super-lijm, 
waarmee ook dit probleem kan worden 
opgelost. De beste methode is in het 
midden van het koelplaatje een uiterst 
geringe hoeveelheid warmtegeleidende 
pasta aan te brengen en dit hoopje wit 
spul aan beide zijden te larderen met 
een druppeltje van de hogergenoemde 
lijm. Nadien het IC met één snelle bewe- 
ging op het koelplaatje drukken en klaar 
is kees! Oh ja, let u voor u dat doet even 
op de plaats van het markeringsholletje 
in de bovenzijde van het IC. Als u dat 
niet doet, dan is het onmogelijk na de 
bevestiging van koelplaat op IC na te 
gaan hoe het geheel in de print moet 
worden geduwd. 


Afregelen 


Elf instelpotentiometers 
De functiegenerator herbergt niet min- 
der dan 11 instelpotentiometertjes, zo- 
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dat het afregelen van de schakeling een 
waar festijn belooft te worden. 

Het lijkt niet overbodig deze paragraaf 
in te leiden met een overzicht van de 
functie van deze elf afregelelementen. 


Overzicht 
— R8 
stelt de frequentie-omvang van een 
sweep in. 
— RI5 
regelt de startfrequentie van een 
sweep. 
— R42 
Okt de minimale frequentie op de fre- 
quentieschaal. 
— R45 
ijkt de maximale frequentie op de 
schaal. 
— R49 
onderdrukt het gelijkspanningsni- 
veau van de driehoeksspanning. 
— R52 
doet hetzelfde bij de sinusspanning. 
— R55 
regelt de amplitude van de driehoeks- 
spanning. 
— R56 
doet hetzelfde bij de sinusspanning. 
— R58 
stelt de symmetrie van de driehoeks- 
spanning in. 
- R59 
minimaliseert de vervorming van de 
sinusspanning. 
— R63 
regelt de amplitude van de vierkant- 
golfspanning. 


Opmerkingen 

Zoals reeds in de inleiding gesteld, moet 
men over een oscilloscoop beschikken, 
terwijl het bezit van een digitale univer- 
seelmeter weliswaar niet onontbeerlijk, 


maar wel handig is. Voor het ijken van 
frequentieschaal is een digitale frequen- 
tiemeter uiteraard een noodzaak. 
Vooraleer het apparaat kan worden afge- 
regeld, moeten de twee printen proviso- 
risch worden verbonden door middel 
van zes draadjes. 


Voorbereidingen 

Nog niet inschakelen, want eerst moeten 

de bedieningsknoppen in een bepaalde 

stand worden gezet. 

— Sweep: 10s 

— Sweep mode: lin 

— Audio: willekeurig 

— Multiplier: x 1 kHz 

— Mode: man 

— Output: triangle 

— Frequency: middenstand (ongeveer 
1 kHz) 

— Amplitude: maximaal 

— Attenuator: 5 V 

— Digital output: willekeurig 

Alle instelpotentiometers kunnen in 

hun middenstand staan. 

Sluit de oscilloscoop en een gelijkspan- 

ningsvoltmeter (10 V gebied) aan op de 

lineaire uitgang van het apparaat. Scha- 

kel de voedingsspanning in. Er moet nu 

een (al dan niet) vervormde driehoek op 

het scherm verschijnen. Laat het appa- 

raat een tiental minuten opwarmen en 

start vervolgens de afregelprocedure. 


Gelijkspanning compenseren 

Allereerst gaan we de gelijkspanning, die 
naar alle waarschijnlijkheid op de uit- 
gang aanwezig is, compenseren. Deze 
gelijkspanning kunnen we aflezen op de 
gelijkspanningsmeter, die immers zal re- 
ageren op het door de DC-component 
veroorzaakte verschil in grootte tussen 
de positieve en negatieve amplitude van 
het uitgangssignaal. Een opmerking: 
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hoewel de kans erg groot is dat de meter 
slechts enige tienden van een volt aan- 
wijst, mag men de gevoeligheid van de 
meter niet opvoeren. Naast de geringe 
gelijkspanning staat er immers een forse 
driehoek op de klemmen van de meter! 
Een digitale meter biedt hier uiteraard 
vele voordelen! Verdraai de instelpoten- 
tiometer R49 tot de meter 0 V aanwijst. 


Zaagtandspanning instellen 

Vervolgens gaan we de top-tot-top waar- 
de van de driehoek instellen op 15 V, 
hetgeen we doen door het verdraaien 
van R55, aan de hand van het prentje op 
de scoop. Eventuele asymmetrie verhel- 
pen we door het instellen van R58. Deze 
drie genoemde afregelingen beinvloe- 
den elkaar enigszins, zodat het zaak is de 
procedure enige malen te herhalen. 


Sinusspanning instellen 

Nadien kunnen we onze aandacht rich- 
ten op de sinusoidale uitgangsspanning. 
De output schakelaar wordt in de stand 
sine geschakeld, de scoop en de meter 
blijven op hun plaats. De gelijkspanning 
op de uitgang wordt weggedraaid met de 
instelpotentiometer R52. Nadien kun- 
nen we de sinusvorm op minimale ver- 
vorming instellen door middel van R59. 
Dat is niet zo eenvoudig als het lijkt, want 
kunt u een vervormde van een onver- 
vormde sinus onderscheiden? Wie een 
sinusgenerator ter beschikking heeft 
kan natuurlijk werken met Lissa- 
jous-figuren. De uitgang van deze gene- 
rator wordt aangesloten op de horizon- 
tale ingang van de scoop. De frequentie 
van deze hulpgenerator wordt zo inge- 
steld, dat de bekende ellipsvorm op het 
scherm verschijnt. Vervormingen zijn nu 
in ieder geval gemakkelijker op te spo- 
ren dan bij de sinusvorm. 


Nadien wordt de tijdbasis opnieuw inge- 
schakeld en kan met instelpotentiome- 
ter R56 de top-tot-top waarde van de si- 
nus worden afgeregeld op 15 V. Men kan 
natuurlijk net zo goed de aangesloten 
meter instellen op wisselspanning en de 
grootte van de sinus precies instellen op 
5 V effectieve waarde. 


Opmerking 

De schakeling rond het XR-2206 IC is nu 
afgeregeld en men doet er goed aan dit 
ritueel nog eens te herhalen, zodat even- 
tuele onderlinge beïnvloeding van de 
zes afregelorganen wordt gecompen- 
seerd. 


Vierkantspanning afregelen 

De output schakelaar gaat naar de squa- 
re stand, zodat een mooie vierkantsgolf 
op het scherm verschijnt. De top-tot-top 
waarde van deze spanning wordt met be- 
hulp van R63 gelijk gemaakt aan de 
top-tot-top waarde van de sinus, onge- 
veer 15 V. 


Ijken van de frequentieschaal 

De afregeling van de verschillende golf- 
vormen is klaar, zodat we onze aandacht 
kunnen richten op het ijken van de fre- 
quentieschaal. 

Deze ijking gaat natuurlijk zonder pro- 
blemen als men de beschikking heeft 
over een digitale frequentiemeter. Zo 
niet, dan kan men met de reeds genoem- 
de Lissajous-methode een heel eind ko- 
men. Wel moet men dan een geijkte si- 
nusgenerator op de werkbank tentoon 
stellen. 

Draai de potentiometer R44 in uurwij- 
zerzin. Regel de frequentie met R42 af 
op 200 Hz. Verdraai R44 naar de tweede 
uiterste stand. Stel de frequentie in op 
2 kHz, door middel van R45. 
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Figuur 4/7.42-33: 
mingsblik. 


Op het ijken van de tussenliggende waar- 
den wordt in de volgende paragraaf in- 
gegaan. 


Afregelen van de sweeper 

Tot slot komt het afregelen van de 
sweepschakeling aan de orde. Zet de uit- 
gangsschakelaar op sinus en de mode 
knop op sweep. Sluit de collector van T2 
kort naar de -12 V voedingsspanning, zo- 
dat de uitgangsfrequentie constant blijft 
op de minimale waarde van het sweepge- 
bied. Regel deze frequentie met R15 af 
op 200 Hz. 

Verwijder de kortsluiting en zet de 
sweepsnelheid op 10 ms. 

Meet met de oscilloscoop de juiste waar- 
de van de -12 V voedingsspanning op. 
Verdraai de positieregelaar van dit meet- 
instrument, tot de gemeten spanning sa- 
menvalt met een referentielijn op het 
scherm. Meet nu de spanning op de uit- 
gang van IC4 en verdraai R8, tot de on- 
derste toppen van de zaagtandspanning 
samenvallen met de eerder genoemde 
referentielijn. Deze toppen zitten dan 
op het-12 V niveau, wat nu net de bedoe- 
ling is. 


Een schematische voorstelling van de samenbouw van de twee printen en het afscher- 


Eindmontage 


Laatste stappen 

De generator is klaar voor gebruik, zodat 
we ons hoofd kunnen gaan breken over 
de samenbouw en de inbouw in een kast. 
De twee printen worden losgekoppeld, 
zodat ze volgens de figuren 4//7.42-33 en 
-34 definitief kunnen worden samenge- 
bouwd. 

Beide printen zitten aan weerszijden van 
een aluminium montageplaat, met de- 
zelfde afmetingen als de generatorprint. 
Door middel van acht M3x50 boutjes en 
evenveel afstandsbussen wordt het ge- 
heel bevestigd op de frontplaat. 


De frontplaat van het apparaat 

Die frontplaat, ja dat is een probleem! 
Niet zozeer het feit dat er 32 gaatjes van 
diverse diameters in een stuk aluminium 
moeten worden geboord, zal de hobbyist 
afschrikken. Figuur 4/7.42-35 biedt 
daarvoor immers een uitstekende richt- 
lijn. Maar hoe krijg je de hoogstnoodza- 
kelijke beschrifting netjes op dat alumi- 
nium? 
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Figuur 4/7.42-35: De boorschets voor de frontplaat van de functiegenerator. 
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Er zijn verschillende oplossingen. Wel 
moet meestal een keurig ontwerpje wor- 
den getekend op transparant papier. Dat 
kan met diverse computerprogramma’s, 
maar wij wijzen hier tóch op Front Desig- 
ner van Abacom, een programma dat 
speciaal werd ontwikkeld voor het ont- 
werpen van professionele frontplaten. 
Nadere gegevens over dit programma 
treft u aan op www.vego.nl/abacom. Het 
model van figuur 4/7.42-2 kan bij deze 
met de nodige zorg uit te voeren karwei 
als voorbeeld dienen. 

Het grote probleem is dat de frontplaat 
30,5 cm breed is en dat u zo’n ontwerp 
dus niet op uw A4 printer kunt afdruk- 
ken. Maar er zijn tegenwoordig voldoen- 
de copy-shop’s die voor niet al te veel 
geld een TIF-ontwerp op hun A3 printer 
willen afdrukken op transparante folie. 
Nadien kan men dit ontwerp overbreng- 
en op fotogevoelige aluminiumfolie, op 
dezelfde manier als waarop men een 
print maakt. Deze folie is voorzien van 
een zelfklevende laag en kan na de ont- 
wikkeling en het fixeren op de voorge- 
boorde frontplaat worden bevestigd. 


Alternatieve methoden 

voor het maken van de frontplaat 

Een tweede manier is het rechtstreeks op 
het aluminium aanbrengen van afstrijk- 
symbolen, -letters en -cijfers. De letters 
kleven echter niet zo best op deze gladde 
ondergrond, zodat het aan te raden is 
eerst een dunne laag transparante lak 
aan te brengen. Na de klus moeten de 
letters en lijnen uiteraard met enige la- 
gen van dezelfde lak worden gefixeerd. 
Een derde manier vraagt een bezoekje 
aan een offsetdrukker. Deze ambachts- 
lieden hebben allemaal een zogenoem- 
de reproductiecamera en met dit appa- 
raat kan het ontwerp op transparant pa- 


pier worden omgevormd tot een fotogra- 
fische opname op helder wit, mat glan- 
zend papier. Deze “foto” kan zonder 
meer met spuitbuslijm op de voorge- 
boorde frontplaat worden geplakt. 


De frequentieschaal 

Bij het prototype is de frequentieschaal 
niet op het frontplaatje aangebracht, 
maar op een schijf van 6 cm diameter, 
die op de knop van de potentiometer 
R44 is gelijmd. 

Deze schaal wordt geijkt met behulp van 
een digitale frequentiemeter, waarbij zal 
blijken dat de schaalindeling zo goed als 
lineair is. 


De behuizing 

Het maken van een kast rond onze func- 
tiegenerator is niet zo’n groot probleem. 
Tegenwoordig heeft de beter gesorteer- 
de onderdelenhandel aluminium hoek- 
profielen, waarin aluminium platen pas- 
sen. Met dit systeem kan men erg snel 
een professioneel ogende behuizing in 
elkaar schroeven. 


Testen 


Eigen ontwerp getest 

Wij kunnen ons voorstellen dat de adspi- 
rant nabouwer wel eerst even wil weten 
wat hij van het apparaat kan verwachten. 

Ieder ontwerp heeft immers zijn eigen 
begrenzingen en slechte eigenschappen 
en vandaar dat we in deze paragraaf ons 
ontwerpersuniform uittrekken en ons 
hullen m het plunje van de onbarmharti- 
ge tester. 

Nadat de schakeling op enige experi- 
menteerprinten was opgezet en de print 
ontworpen, hebben wij het prototype 
opgebouwd met een complete set nieu- 
we onderdelen en het apparaat, dat ove- 
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rigens dadelijk functioneerde, op een 
aantal belangrijke punten getest. 

In de eerste plaats kwam een nare eigen- 
schap naar voren, die ons bij de spinne- 
web opbouw niet was opgevallen. Het re- 
setten van de sweepspanning heeft een 
kleine invloed op de frequentie van het 
uitgangssignaal en op de gelijkspan- 
ningscomponent op die uitgang. 

Als we de sweep-speed instellen op 10 ms 
en de generator gebruiken in de audio- 
of manual-mode, dan stellen we een lich- 
te jitter op het uitgangssignaal vast. Re- 
medie: stel bij manual- of audio-mode de 
sweep-speed steeds in op 10 s, dan heeft 
men van dit verschijnsel geen last. 

Een tweede onvolmaaktheid is het feit 
dat de periode van de sweepspanning 
niet is gesynchroniseerd met de uit- 
gangsspanning. De ene keer zal de 
sweep resetten op het moment dat de 
uitgangssinus maximaal is, de volgende 
keer als de uitgangsspanning door nul 
gaat, en zo verder. Het zal duidelijk zijn 
dat men op die manier geen stilstaand 
beeld van de sweep-uitgangsspanning op 
het scherm van een scoop krijgt. Dat is 
niet zo erg als het lijkt, omdat we bij 
sweep-toepassingen voornamelijk zijn 
geïnteresseerd in het verloop van de am- 
plitude van het uitgangssignaal van een 
getest apparaat. 

Nu naar de tests. 


Frequentiestabiliteit 

De frequentiestabiliteit interesseerde 
ons zeer, omdat bij het ontwerpen van 
het apparaat reeds gebleken was dat 
deze parameter niet zo best was, dit door 
de opwarming van het IC. De generator 
werd “koud” ingesteld op 1 kHz en het 
verloop van de uitgangsfrequentie werd 
opgetekend in functie van de tijd. Na 
twee minuten was de frequentie verlo- 


pen tot 992 Hz. Nadien varieerde deze 
grootheid zeer langzaam tussen de gren- 
zen 992 Hz en 1.007 Hz. 
Dezelfde test bij 2 kHz leverde een ver- 
loop tot 2.018 Hz op. 
Nadien testten we de frequentie afwij- 
king tussen de verschillende gebieden. 
De frequentie werd ingesteld op 1 kHz 
en de multiplierschakelaar werd omge- 
schakeld. 
De gemeten frequenties: 
— 11 Hz; 
— 101 Hz; 
— 10,013 kHz; 
— 96,105 kHz. 
Deze afwijkingen worden veroorzaakt 
door de toleranties van de condensato- 
ren rond de gebiedenschakelaar. 
De volgende meting gaf inzicht in de 
nauwkeurigheid van de audiofrequen- 
ties. De twaalf gemeten waarden: 
— 20 Hz: 20 Hz; 

— 37 Hz: 38 Hz; 
— 70 Hz: 71 Hz; 
— 131 Hz: 132 Hz; 
— 246 Hz: 247 Hz; 
— 460 Hz: 463 Hz; 
— 864 Hz: 856 Hz; 
— 1.619 Hz: 1.630 Hz; 
— 3.032 Hz: 3.018 Hz; 
— 5.682 Hz: 5.744 Hz; 
— 10.648 Hz: 10.919 Hz. 
— 20.000 Hz: 19.560 Hz; 
De hoogste afwijking bedroeg 2,7 %, de 
gemiddelde procentuele fout bedraagt 
dus 1,13 %. Hetgeen zonder meer goed 
te noemen is. 


Zuiverheid van de golfvormen 

De zuiverheid van de golfvormen was het 
volgende aandachtspunt. Tot 20 kHz 
kunnen we hierover best tevreden zijn, 
zij het dat de toppen van de sinus een 
kleine piek vertonen. Dat is eigen aan 
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het principe van een functiegenerator, 
waarbij de sinus wordt gevormd uit de 
driehoeksspanning. In het hoogste fre- 
quentiegebied van 20 kHz tot 200 kHz 
blijft de sinusspanning op het oog zui- 
ver, maar gaat de driehoek zeer sterk ver- 
vormen. Op het laatst blijft er niet veel 
meer over dan een zeer vervormde en 
scheve sinusvorm. Hetgeen overigens 
niet aan het ontwerp van de generator te 
wijten is, maar aan het generator-IC zelf! 


Amplitude zuiverheid 

Als laatste test werd de constantheid van 
de amplitude van de sinus opgemeten. 
Over het volledige audiogebied blijft de 
uitgangsspanning constant binnen 
0,25 dB. In de manual-mode varieert de 
uitgangsspanning maximaal 1 dB, tussen 
6 Hz (de onderste grens van de gebruik- 
te mV-meter) en 20 kHz. 


In het hoogste frequentiegebied stort de 
uitgangsspanning echter in elkaar. 
Enige meetwaarden: 

— 20 kHz: 0 dB; 

— 64 kHz: -1 dB; 

99 kHz: -2 dB; 

128 kHz: -3 dB; 

154 kHz: -4 dB; 

— 185 kHz: -5 dB. 


Conclusie 


Besluitend kunnen we vaststellen dat de 
nabouw van deze functiegenerator een 
voor zijn prijs zeer goed meetapparaat 
oplevert, met prestaties en mogelijkhe- 
den die alleen worden geboden door 
veel duurdere apparatuur. 

Enige extra’s, zoals de digitale uitgang 
en de audio-mode, maken deze functie- 
generator erg bruikbaar voor de dage- 
lijkse praktijk in het elektronicalab. 


Deel 4 hoofdstuk 7.42 blz. 34 De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


7.42 Functiegenerator met opmerkelijke eigenschappen 


De bouw van meetapparatuur 


| Deel 4 hoofdstuk 7.42 blz. 35 | 


7.42 Functiegenerator met opmerkelijke eigenschappen 


Figuur 4/7.42-25: 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


SFF-9133H 
E€00S Gi 


Het ontwerp van de voedingsprint. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 


OPTIE 1: zelf maken 

U scant deze pagina en drukt 
deze met een inkjet-printer af op 
A4 formaat op transparante folie. 
U knipt de print uit en belicht er 
de fotogevoelige printplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 
Op www.hobbyelektronica.nu 
selecteert u uit het linker menu 
de optie “Printservice”. In het 
rechter venster selecteert u het 
hoofdstuknummer. U kunt nu de 
print als TIF-file downloaden. U 
opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogramma en drukt 
deze met de op de Internet-pagi- 
na aangegeven afmetingen op 
transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen 

U stuurt een ONGEFRAN- 
KEERD briefje naar Vego VOF, 
Antwoordnummer 30020, 6374 
ED Landgraaf, met VENS din; 
van het hoofdstuknummer. 
krijgt per kerende post het print- 
NME op transparante folie 
GRATIS toegestuurd. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


112 


Deel 4 hoofdstuk 7.42 blz. 36 


7.42 Functiegenerator met opmerkelijke eigenschappen 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4 Voorbeeldschakelingen 


Deel 4 hoofdstuk 7.42 blz. 38 De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


7.42 Functiegenerator met opmerkelijke eigenschappen 


De bouw van meetapparatuur 


4/ 7.45 


Deel 4 hoofdstuk 7.43 blz. 1 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


Een universele analoge trainer 


Inleiding 


Ontdek de wereld 

van de lineaire integratie 

Vaak zijn er in de diverse vakbladen ap- 
paraatjes beschreven, waarmee u de wer- 
king van digitale schakelingen op een 
eenvoudige manier kunt doorgronden. 
Vreemd genoeg is nog niemand op het 
idee gekomen een soortgelijk apparaatje 
te ontwikkelen, waarmee u operationele 
versterkers en andere geïntegreerde 
analoge schakelingen grondig kunt on- 
derzoeken. Operationele versterkers 
bieden veel immers meer, veel meer dan 
de bekende standaard schakelingen als 
inverterende en niet-inverterende ver- 
sterkers. Wat vindt u bijvoorbeeld van 
een flipflop met een op-amp? Of een 
EN-poort? Weet u hoe een differentiator 
met op-amp werkt en wat u er mee kunt 
doen? Nee? Wel, dan is een analoge trai- 
ner misschien toch niet zo’n overbodig 
ding 

En als we dan bovendien dat apparaat 
met een vooruitziende blik ontwerpen 
en de nodige zorg aan het uiterlijk beste- 
den, dan wordt zo’n trainer een pronk- 
stuk van het laboratorium of het school- 
lokaal, waarmee we niet alleen alle toe- 
passingen van operationele versterkers 
kunnen uitpluizen, maar die net zo goed 
gebruikt kan worden voor een eerste 


kennismaking met misschien volledig 
onbekende schakelingen, zoals Norton- 
versterkers, OTA’s, geïntegreerde loga- 
ritmische versterkers en multipliers. 


Het concept van de analoge trainer 
Analoge schakelingen werken, per defi- 
nitie, met analoge spanningen. Het vol- 
staat dus niet een aantal wel-signaal/ 
geen-signaal schakelaartjes op te nemen 
en een aantal LED'jes voor het uitlezen 
van de digitale spanningen, zoals bij digi- 
tale trainers. 

In principe moeten we voor het uittesten 
van analoge schakelingen een breed 
gamma van signalen ter beschikking 
hebben: sinussen, driehoeken, blokken 
en dat over een groot frequentiebereik. 
Willen we kunnen zien wat de schake- 
lingen met die signalen doen, dan heb- 
ben we voltmeters, milltvoltmeters en 
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een oscilloscoop nodig. Kortom, we 
moeten een compleet laboratorium op- 
bouwen. 

Toch kan het veel eenvoudiger en goed- 
koper. Als we ons voornamelijk in de ba- 
siswerking van geïntegreerde analoge 
schakelingen willen verdiepen, dan kun- 
nen we net zo goed op een andere ma- 
nier werken. 

Met potentiometers wekken we gelijk- 
spanningen op, regelbaar in het nuttige 
werkingsgebied van de schakeling. Door 


Figuur 4/7.43-1: 


kers. 


De analoge trainer in gebruik met een proefschakeling met twee operationele verster- 
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aan die potentiometers te draaien kun- 
nen we zeer laagfrequente sinussen, 
blokken en driehoeken simuleren. Een 
scoop is dan overbodig om te kijken hoe 
de signalen door de te testen schakeling 
beïnvloed worden. We kunnen net zo 
goed enige simpele analoge meterscha- 
kelingetjes ontwerpen en op die draai- 
spoel meetinstrumentjes lezen we de 
werking van de schakeling af. Hebben 
we niet zo’n zin om voortdurend aan po- 
tentiometers te draaien, dan kunnen we 
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een eenvoudige functiegenerator inbou- 
wen, die dat werkje als het ware voor ons 
opknapt. Hij wekt zeer trage driehoeken 
en blokken op. 

Hiermee is het silhouet van de trainer 
aan de horizon verschenen. Natuurlijk 
moeten we op een of andere manier de 
proefschakelingen rond de operationele 
versterker kunnen opbouwen. Dat kan 
op een proefprintje, maar veel professio- 
neler en overzichtelijker gaat dat als we 
daarvoor ook een speciaal printje ont- 
werpen, volledig aangepast aan het on- 
derdeel dat we onder handen nemen. 
Het resultaat van die overpeinzingen is 
voorgesteld in figuur 4/7.43-1, waar de 
analoge trainer gebruikt wordt met twee 
speciaal voor de 741 op-amp ontworpen 
proefprintjes. 


Wat is de bedoeling? 
Het nabouwen van deze universele ana- 
loge trainer is een vrij dure grap en we 
kunnen ons voorstellen dat u eerst wel 
wilt weten wat wij er mee van plan zijn. 
Wel, allereerst gaan we in dit hoofdstuk 
de bouw van het apparaat uitvoerig toe- 
lichten, zodat ook hobbyisten met niet 
veel ervaring in het nabouwen van grote 
projecten er raad mee weten. Nadien 
volgen in deze en volgende aanvullingen 
van dit naslagwerk in deel 3/97 een twin- 
tigtal kleine hoofdstukken, waarin tel- 
kens één fundamentele basisschakeling 
rond de op-amp onder handen wordt ge- 
nomen. 
Hier volgt het lijstje: 
— inleiding over de op-amp; 
— de op-amp als buffer; 
— de op-amp als omkeerversterker; 
— de op-amp als nietinverterende ver- 
sterker; 
— de op-amp als inverterende verster- 
ker; 
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— de op-amp als mengversterker; 

— de op-amp als rekenschakeling; 

— de op-amp als differentiator; 

— de op-amp als integrator; 

— de op-amp als trapspanningsgenera- 
tor; 

— de op-amp als comparator; 

— de op-amp als comparator met hyste- 
resis; 

— de op-amp als functiegenerator; 

— de op-amp met niet-lineaire terugkop- 
peling; 

— de op-amp als vensterdiscriminator; 

— de op-amp als slope detector; 

— de op-amp als ideale diode; 

— de op-amp als dubbelfazige gelijkrich- 
ter; 

— de op-amp als nauwkeurige gelijkrich- 
ter; 

— de op-amp als topdetector; 

— de op-amp als ideale topdetector; 

— de op-amp als clampschakeling; 

— de op-amp als sinusgenerator; 

— de op-amp als anti-rimpel filter; 

— de op-amp als vierkantsgolf generator; 

— de op-amp als flip-flop; 

— de op-amp als vertrager; 

— de op-amp als monostabiele multivi- 
brator:; 

— de op-amp als poort; 

— de op-amp als tiptoets; 

— geen einde, maar hopelijk het begin. 

Al deze interessante experimenten kunt 

u met alleen de universele analoge trai- 

ner uitvoeren, overige meetapparatuur 

is volstrekt overbodig. Verder houden 

we het steeds op een louter fysische wer- 

kingsverklaring, wiskundige abracada- 

bra blijft achterwege. 


Kennismaking met 

de universele analoge trainer 

Figuur 4/7.43-2 geeft het blokschema 
van deze universele analoge trainer. 


115 


Deel 4 hoofdstuk 7.43 blz. 4 


7.43 Een universele analoge trainer 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


FUNCTIE 
GENERATOR 


METER 1 


GELIJK- 


SPANNING 1 


METER2 ——————oin2 


GELIJK- 
SPANNING 


i 


ARM dl +45 V 
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Figuur 4/7.43-2: 


De werking en functie van de verschil- 
lende blokken worden besproken aan de 
hand van figuur 4/7.43-3, een overzicht 
van de bedieningsorganen van de trai- 
ner. 

Links boven zit het blok “Wisselspan- 
ning” dat het wisselspanningstestsignaal 
opwekt met de functiegenerator. Nu 
moet u dat begrip “wisselspanning” niet 
al te ruim interpreteren. De schakeling 
wekt, naar uw keuze, een driehoek- of 
vierkantspanning op met een periode- 
duur van één seconde tot twee minuten! 
Wat daar het nut van is? Wel, bij analoge 
schakelingen komt het vaak voor dat we 
de zogenaamde transferkarakteristiek 
moeten opnemen, dat is de relatie tus- 
sen uit- en ingangsspanning. We laten 
dan de ingangsspanning langzaam stij- 
gen en voor iedere waarde van die span- 
ning lezen we op een meter de grootte 


VOEDING 


Het blokschema van de universele analoge trainer. 


van de uitgangsspanning af. Dit kunnen 
we met de hand doen, door het verdraai- 
en van een potentiometer. Door die 
lange periodeduur van de in de trainer 
ingebouwde functiegenerator kunnen 
we dat proces echter automatiseren. We 
sturen de traagste driehoek in de te tes- 
ten schakeling en sluiten een voltmeter 
aan op de uitgang van de generator. De 
spanning varieert dan zo langzaam van 
waarde, dat we steeds het verband tussen 
in- en uitgangsspanning op de meters 
kunnen aflezen. 

Hiermee is meteen de vraag beantwoord 
waarom we “ouderwetse” analoge naald- 
instrumenten hebben ingebouwd. Op 
dergelijke meters kunt u heel goed het 
verloop van een spanning in functie van 
de tijd aflezen. U ziet of de meternaald 
“stijgt” of “daalt”, de interpretatie van 
een stijgende of dalende spanning. 
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Figuur 4/7.43-3: 


Op moderne digitale meters is een der- 
gelijk in de tijd variërend proces abso- 
luut niet te volgen. 

De twee onderste knoppen van het func- 
tiegeneratorblok dienen voor het instel- 
len van de uitgangsspanning. Met de om- 
schakelaar kunt u twee bereiken instel- 
len, namelijk 1 V en 10 V. In het eerste 
bereik varieert de driehoek maximaal 
tussen +1 V en -1 V. Door middel van de 
rechter potentiometer “Grootte” kunt u 
de uitgangsspanning continu regelen 
tussen 0 V en de maximale waarde. 
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Het bedieningspaneel van de universele analoge trainer. 


Vaak hebben we bij het experimenteren 
met analoge schakelingen hulp- of in- 
stelspanningen nodig. Die putten we uit 
het blok “Gelijkspanningen”. Met deze 
schakeling kunnen we twee gelijkspan- 
ningen opwekken, die we kunnen instel- 
len tussen -10 V en +10 V, in twee gebie- 
den. Het ene gaat van -1 V tot +1 V, het 
andere van -10 V tot +10 V. 

Dit blok heeft nog een derde uitgang, 
waaruit we een spanningssprong kun- 
nen putten. Een spanningssprong is een 
snelle overgang van één spanningswaar- 
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de naar een andere spanningswaar- 
de. Daartoe zijn twee drukknopjes opge- 
nomen, die de uitgangen van de gelijk- 
spanningsbronnen doorverbinden met 
de “Sprong”-uitgang. Als de drukknop- 
pen in rustzijn, staat er op die uit- 
gang 0 V. Bij het bedienen van een van 
de knoppen springt de uitgang opeens 
naar de waarde van een van beide gelijk- 
spanningen. Dergelijke sprongspan- 
ningen zult u bij het experimenteren 
(zie deel 3/97) met het apparaat vaak 
nodig hebben. 

Een op-amp heeft twee ingangen en een 
uitgang. Het zou dus handig zijn als we 
steeds drie verschillende spanningen te- 
gelijkertijd zouden kunnen observeren 
en dit zowel positief als negatief. Dat 
kan, met de drie kleine draaispoelmeter- 
tjes, ingebouwd in het blok “Indicato- 
ren”. Ze hebben de nul in het midden, 
zodat we zowel positieve als negatieve 
spanningen kunnen meten, zonder het 
omdraaien van schakelaars of omprik- 
ken van draadjes. Door middel van scha- 
kelaars kunnen we voor iedere meter 
een van beide meetgebieden inschake- 
len: +1 V of +10 V. De ingangsimpedan- 
tie van de meters is erg hoog, 20 MQ, zo- 
dat ze nooit de werking van een schake- 
ling kunnen verstoren. Anderzijds zijn 
de uitgangsimpedanties van de drie 
spanningsproducerende schakelingen 
erg laag, zodat ook zij geen invloed heb- 
ben op de eigenschappen van de te tes- 
ten schakelingen. 

Tot slot herkennen we onder de meters 
een algemeen blok, met een massa- 
aansluiting, de aan/uit schakelaar en 
twee driepolige connectoren. Op deze 
twee laatste onderdelen staan de twee 
voedingsspanningen (+15 V, massa en 
-15 V) ter beschikking voor het voeden 
van de testschakelingen. 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


De schakelingen 


De schakeling van de functiegenerator 
De praktische schakeling van de functie- 
generator is getekend in figuur 4/7.43-4. 
In principe kunnen we driehoeken en 
blokken erg eenvoudig opwekken met 
operationele versterkers. Daartegenover 
staat dat er speciale IC's in de handel 
zijn, die niets liever doen dan ons de ge- 
vraagde spanningen serveren. Vandaar 
dat we zo’n schakeling hebben toege- 
past, namelijk de XR2207. Een oud 
beestje, maar nog steeds goed verkrijg- 
baar en als het ware geschapen voor deze 
klus. 

Dit IC heeft twee uitgangen. Op de ene 
(pen 13) staat een vierkantgolf ter be- 
schikking, op de andere (pen 14) een 
driehoekspanning. Beide signalen heb- 
ben dezelfde frequentie. De driehoek 
kan zonder meer afgetakt worden. Wil 
de vierkant echter aan de uitgang ver- 
schijnen, dan moet er een extra weer- 
standje aangebracht worden tussen de 
positieve voeding en de pen nummer 13. 
Het IC heeft erg veel mogelijkheden, die 
we hier niet gebruiken. Vandaar dat een 
aantal ingangen ofwel rechtstreeks aan 
de massa ligt (pennen 8 en 9) ofwel via 
een ontkoppelingcondensator (4, 5 en 
7). 

De frequentie wordt bepaald door de 
waarde van de condensator tussen de 
aansluitingen 2 en 3 en door de grootte 
van de weerstand tussen aansluiting 6 en 
de negatieve voeding. Voor het genere- 
ren van de noodzakelijke zeer lage fre- 
quentie hebben we een zeer grote con- 
densatorwaarde nodig. We ontkomen 
dus niet aan het gebruik van een elco. 
Het probleem daarbij is echter dat de 
polariteit van de spanningen op pennen 
2 en 3 wisselt. 
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Figuur 4/7.43-4: 


De schakeling van de functiegenerator. 
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Een elco wordt dus gedurende een halve 
periode verkeerd gepolariseerd. Geluk- 
kig bestaat er een eenvoudig truukje om 
met elco’s toch een niet gepolariseerde 
condensator op te bouwen. 

Zet twee elco’s van dezelfde waarde in se- 
rie, met plus aan plus of min aan min en 
overbrug beide onderdelen met een dio- 
de. Als pen 2 positief is ten opzichte van 
pen 3, dan gaat de diode D2 geleiden en 
wordt condensator Cl tussen de ge- 
noemde aansluitingen opgenomen. Als 
de polariteit van de spanningen wisselt, 
dan gaat D2 sperren en D1 geleiden. C1 
wordt nu kortgesloten door de geleiden- 
de diode en is niet van tel. Zijn rol wordt 
nu overgenomen door C2. 

De frequentiebepalende weerstand is 
opgebouwd uit de serieschakeling van 
Rl en R2 en heeft een regelbereik van 1 
op 100. RI legt de maximale frequentie 
vast, R2 de minimale. 

De schakeling mag gevoed worden met 
spanningen van maximaal +13 V. Nu 
hebben we om diverse redenen gekozen 
voor een symmetrische voedingsspan- 
ning van 15 V. Vandaar de twee zenerdi- 
oden D3 en D4 in de voedingsaanslui- 
tingen van het IC. De voeding wordt dus 
gereduceerd tot de veilige waarde van 
+10 V. De condensatoren C3 en C4 zor- 
gen voor een extra ontkoppeling van de 
voeding. 

Door middel van schakelaar S1 kunnen 
we ofwel de driehoek, ofwel de blok naar 
de rest van de schakeling leiden. Nu wil 
het geval dat het IG een driehoek levert 
met een amplitude gelijk aan ongeveer 
de helft van de amplitude van de blok. 
We willen beide signalen even groot, 
vandaar dat de blok door middel van een 
spanningsdeler (het instelpotentiome- 
tertje R5) aan de schakelaar wordt aan- 
geboden. 
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De volgende trap rond IC2 is een simpel 
versterkertje, waarmee we de signalen 
oppeppen tot de gewenste 20 V top- 
tot-top. De versterking is regelbaar door 
middel van R8. Na deze versterking komt 
de instelling voor de grootte van de uit- 
gangsspanning aan de beurt. Is schake- 
laar S2 gesloten, dan verschijnt de volle 
20 V over de potentiometer R11. We 
kunnen de grootte van de uitgangsspan- 
ning dan instellen tussen 0 V en 10 V. 
Willen we een kleinere uitgang, dan ope- 
nen we de schakelaar, waardoor R9 en 
R10 gaan meespelen en het grootste ge- 
deelte van de uitgangsspanning opslok- 
ken. Na de potentiometer R11 volgt een 
buffer, opgebouwd rond IC3. Deze zorgt 
voor een constante en lage uitgangsim- 
pedantie, zonder de grootte van de span- 
ning te beïnvloeden. 


De gelijkspanningen 

Het schema waarmee de twee gelijkspan- 
ningen worden opgewekt, is getekend in 
figuur 4/7.43-5. De schakeling is de een- 
voud zelve. Staat schakelaar S3 in de ge- 
tekende stand, dan wordt er een span- 
ningsdeler gevormd tussen de +15 V en 
de -15 V, opgebouwd uit de weerstanden 
R13, R14en R16. De waarde van deze on- 
derdelen is zo gekozen dat over potenti- 
ometer R14 een spanning van 2 V valt, 
keurig verdeeld tussen -1 V en +1 V. Door 
het verdraaien van de loper kunnen we 
dus iedere gewenste spanning tussen de 
genoemde grenzen aftakken en via een 
buffer IC4 aan de uitgang (uit-2) aanbie- 
den. Willen we een grotere spanning op- 
wekken, dan schakelen we S3 om, de ver- 
houding van de spanningsdelerweer- 
standen wordt anders, zodat er over de 
potentiometer een totale spanning valt 
van 20 V, weer symmetrisch verdeeld tus- 
sen de plus en de min. 
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Figuur 4/7.43-5: Het schema van de 
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gelijkspanningsgeneratoren. 
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Zoals overal in de trainer, zijn ook hier 
de voedingsaansluitingen van de op-amp 
keurig ontkoppeld door middel van 
100 nF condensatoren. 

Het tweede deel van de schakeling, rond 
operationele versterker ICH, is identiek 
van opbouw. 

De twee drukschakelaars S4 en S5 wor- 
den ingeschakeld voor het opwekken 
van de spanningssprongen. Deze schake- 
laars hebben een omschakelcontact. Als 
de schakelaars niet worden ingedrukt, 
dan zullen de moedercontacten (c) via 
de normaal gesloten contacten (nc) wor- 
den doorverbonden met weerstand R18. 
De uitgang “Sprong uit” ligt aan de mas- 
sa. Drukken we bijvoorbeeld op S4, dan 
wordt de spanning die we met S3 en R14 
hebben ingesteld, via de kleine weer- 
stand R17 verbonden met de “Sprong 
uitgang”. 


De indicatoren 

De schakeling voor het sturen van de 
drie meetinstrumentjes is getekend in fi- 
guur 4/7.43-6. We willen zowel positieve 
als negatieve spanningen meten, van- 
daar dat het gebruik van meetinstrumen- 
ten met de nul in het midden voor de 
hand ligt. 

Gekozen is voor -50 A - 0 - +50 HA draai- 
spoelmetertjes met als frontafmetin- 
gen 60 mm bij 46 mm. Deze hebben een 
inwendige weerstand van 1,2 kQ. 

In principe zouden we door middel van 
voorschakelweerstanden, in serie opge- 
nomen met de meterspoeltjes, spannin- 
gen kunnen gaan meten. De totale weer- 
stand is dan toch wel wat laag, vandaar 
dat gekozen is voor een elektronische 
meetschakeling. Het te meten ingangs- 
signaal wordt door middel van een weer- 
stand (R26) aangeboden aan een als buf- 
fer geschakelde operationele versterker 
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(IC6). Deze schakeling wordt geken- 
merkt door een zo goed als oneindige 
ingangsweerstand en spanningsverster- 
king van 1. 

De uitgang van de buffer stuurt een be- 
reikenschakelaar S7. In de stand 1 V 
wordt de meter gestuurd uit de uitgang 
van de buffer via twee weerstandjes R31 
en R32, deze laatste ijkt het meetbereik. 
In de stand 10 V worden twee tien keer 
zo grote weerstanden in serie met de me- 
ter opgenomen, waarbij de instelpotme- 
ter R34 dient voor het ijken van het be- 
reik. 

In principe zouden we klaar zijn, ware 
het niet dat de offset van de operationele 
versterker roet in het eten strooit. De 
offset (in het tweede experiment komen 
we op dit begrip terug) zorgt ervoor, dat 
er op de uitgang van de buffer toch een 
kleine spanning verschijnt, zelfs als de 
ingang aan de massa ligt. We moeten 
deze offset compenseren en dat doen we 
door aan de positieve ingang van de 
op-amp een kleine instelspanning aan te 
leggen. 

Twee zenerdioden D5 en D6 worden ge- 
bruikt voor het genereren van een kleine 
positieve en een even kleine negatieve 
spanning. Tussen beide spanningen 
staat een instelpotmeter R29. De loper 
van dit onderdeel gaat naar de positieve 
ingang van de op-amp, via twee zeer gro- 
te weerstanden R27 en R28. Bij het afre- 
gelen van de trainer zullen we deze in- 
stelpotmeter gebruiken om, bij open 
ingang, de uitslag van de meter exact op 
nul af te regelen. 

De ingangsweerstand van de meterscha- 
keling wordt bepaald door de waarde 
van R27 en R28 en is dus 20 MQ, meer 
dan voldoende om zonder beïnvloeding 
in wat voor soort schakeling dan ook te 
kunnen meten. 
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Figuur 4/7.43-6: De schakeling van de drie spanningsmeters. 
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De voeding 

De voeding van de trainer is getekend in 
figuur 8/2.2-7 en verbergt geen wereld- 
schokkende nieuwe uitvindingen. De 
twee 15 V wikkelingen van de trafo wor- 
den door middel van vier in bruggescha- 
kelde dioden gelijkgericht en leveren ge- 
lijkspanningen van ongeveer +20 V. 
Deze spanningen worden aangeboden 
aan de ingangen van geïntegreerde sta- 
bilisatoren van het type 7815 en 7915. De 
gestabiliseerde uitgangsspanningen van 
+15 V worden nog eens extra ontkop- 
peld en voeden de geïntegreerde scha- 
kelingen van de trainer. Beide spannin- 


gen en de massa worden ook nog eens. 


door middel van twee driepolige con- 
nectoren naar buiten gevoerd voor het 
voeden van de testbordjes. 


Figuur 4/7.43-7: 


De schakeling van de sym- 
metrische voeding. 


De bouw van de trainer 


Inleiding 

De uitvoering van het prototype van de 
universele analoge trainer, waarvan fi- 
guur 4//7.43-8 een indruk geeft, hoeft ze- 
ker niet onder te doen voor gelijk welk 
professioneel apparaat. Natuurlijk vergt 
het heel wat uren en zeer nauwkeurig 
werken alvorens dit resultaat op de werk- 
bank staat. Maar aan de hand van deze 
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uitgebreide bouwbeschrijving moet u 
toch en aardig eind in de buurt komen. 


Figuur 4/7.43-8: Het prototype van de univer- 


sele analoge trainer. 


De elektronica is ondergebracht op twee 
printen. Op de hoofdprint zitten de 
schakelingen van de generatoren en de 
meters, op de voedingsprint uiteraard de 
voeding. 


De hoofdprint 

Figuur 4/7.43-9 (zie voorlaatste pagina) 
geeft de layout van de hoofdprint die alle 
onderdelen herbergt, op de voeding na. 
Naast de standaard boringen van 0,8 mm 
voor de IC’s, 1 mm voor de onderdelen 
en 1,3 mm voor de printsoldeerpenne- 
tjes, moeten er een aantal grotere gaten 
geboord worden. Op de eerste plaats 19 
gaten van 3,5 mm voor de bevestiging 
van de print op de frontplaat en het vast- 
schroeven van de 4 mm stekkerbussen. 
Vervolgens vier 10 mm gaten voor de po- 
tentiometers. Tot slot drie 40 mm gaten 
voor de meetinstrumenten. Wie niet wil 
vijlen, koopt een gatenzaag van 40 mm, 
zet deze in de boormachine in de boor- 
standaard. 
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De componentenopstelling van de hoofdprint. 


Figuur 4/7.43-10 
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Figuur 4/7.43-11: 


Na deze bewerkingen kan de print be- 
stukt worden, volgens figuren 4//7.43-10 
en -11. 

We starten met de zeven draadbrugge- 
tjes, A tot en met G. Nadien komen de 
printsoldeerlipjes aan de beurt: drie voe- 
dingsaansluitingen (op de print gemerkt 
met +15 V, -15 V en massa), de 230 V 
gaatjes en de positieve en negatieve aan- 
sluitingen van de meetinstrumenten. 
Vervolgens de IC-voetjes en het kleine 
grut: dioden, weerstanden, condensato- 
ren, elco’s en instelweerstanden. De 
twee 470 UF printelco’s (C1 en C2) mo- 
gen niet hoger zijn dan 20 mm, de af- 
stand tussen print- en frontplaat. Koop 
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Het prototype van de hoofdprint. Let op! De layout van de print wijkt af van de definitieve 
versie van figuur 4/7.43-9. 


dus exemplaren met een werkspanning 
van 15 V. 

De volledige bestukte print is te bewon- 
deren in figuur 4/7.43-11. Aan de hand 
van deze figuur, enige detailfoto's en te- 
keningen, kunnen we de rest van de on- 
derdelen op de juiste manier huisvesten. 
Eerst komen de schakelaars aan de 
beurt. We hebben zes enkelpolige om- 
schakelaars, bijvoorbeeld type 7101 van 
G&K, nodig. Daarnaast twee dubbelpoli- 
ge omschakelaars, type 7201 en tot slot 
twee enkelpolige drukschakelaars van 
het type 8125. 

Figuur 4//7.43-12 geeft een impressie van 
de montage. 
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Figuur 4/7.43-13: 


Soldeer eerst stevige draadjes, bijvoor- 
beeld de afgeknipte draadeinden van de 
gemonteerde weerstanden, in de schake- 
laarlipjes. Attentie: de draadjes moeten 
allemaal aan dezelfde zijde van de lipjes 
zitten! 

Duw de schakelaars vervolgens in de 
print en wel zo, dat de onderkant van de 
lipjes worden geprikt als aangegeven in 
figuur 4/7.43-12. De lipjes moeten aan 
de bovenkant van de gaatjes staan. Zou 
men een schakelaar omgekeerd bevesti- 
gen, dan zit hij 2 mm te laag en past niet 
meer in het bevestigingsgat van de front- 
plaat! 
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Montage van de schakelaars en de stekkerbussen. 


draadeinden 


print van weer- 
standen 


boven 
(C1, C2) 


alle lipjes aan dezelfde kant van de printgaatjes 


Figuur 4/7.43-12: De montage van de schake- 


laars op de hoofdprint. 
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Figuur 4/7.43-15: 


De twee drukschakelaars eisen extra aan- 
dacht. Let op de positie van de met “c”, 
“no” en “nc” aangeduide contacten, ver- 
gelijk met figuur 4/7.43-10! Bovendien 
moeten deze schakelaars niet zo ver mo- 
gelijk in de print worden geduwd. De 
schakelaarlipjes zitten 2 mm van de print 
af. Figuur 4/7.43-13 geeft een detail- 
beeld van de montage van de schake- 
laars. Uit deze foto volgt ook hoe de stek- 
kerbussen op de print komen. Voor ie- 
der gat heeft u de onderdelen van twee 
stekkerbussen nodig. Het schroefje en 
het ringetje worden verwijderd en na- 
dien duwt u een extra isolatiebus om het 
metalen gedeelte. Deze combinatie gaat 
op de print en wordt aan de koperzijde 
op het eilandje vastgeschroefd. 

Vervolgens kunnen we de twee driepoli- 
ge DIN-chassisdelen bevestigen, volgens 


De montage van de vier draaipotentiometers. 


figuur 14. Deze tekening is duidelijk, 
dachten wij. Let op! Op de foto van fi- 
guur 4/7.43-13 is de bus verkeerd om ge- 
monteerd. Ook het sporenpatroon van 
de print klopt niet met de uiteindelijke 
lay-out. 


DIN chassisdeel 
M3x25 boutje 

10 mm afstandsbus 
5 mm afstandsbus 


M3 moer i 
print 


nylon isolatiering 
M3 moer 


Figuur 4/7.43-14: De montage van de twee 
chassisdelen voor het voe- 
den van de experimenteer- 


schakelingen. 
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Figuur 4/7.43-17: 


Als laatste stap moeten we de vier poten- 
tiometers bevestigen. Nadat de assen op 
de juiste lengte zijn gezaagd (afhankelijk 
van de knoppen die u gekocht heeft) 
kunnen ze op de print worden ge- 
schroefd en de aansluitlipjes op de ko- 
perzijde vastgesoldeerd, volgen figuur 
4//1.43-15. Ook op deze foto zit een afwij- 
king in het sporenpatroon. Een print- 
ontwerpfout is provisorisch verholpen 
met wat kraswerk en een draadje. 
Alvorens we de hoofdprint terzijde leg- 
gen, worden acht soepele draadjes van 
15 cm gesoldeerd op de printlipjes van 
de 230 V en de meteraansluitingen. Deze 
draadjes voeren we door de 3,5 mm gaat- 
jes tussen de soldeerlipjes naar de koper- 
zijde van de print, zie figuur 4//7.43-11. 
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De componentenopstelling van de voedingsprint. 


Het prototype van de voe- 
dingsprint. 


Figuur 4/7.43-18: 
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Figuur 4/7.43-19: 


De voedingsprint 

De voeding van de trainer zit op een af- 
zonderlijk printje, waarvan figuur 
4/7.43-16 het ontwerp toont. 

Deze print wordt gemonteerd volgens de 
figuur 4/7.43-17 en -18. Kinderspel! De 
twee stabilisatoren IC9 en IC10 worden 
op kleine U-vormige koelprofieltjes ge- 
schroefd. 


Het metaalwerk 

De twee printen worden als een soort 
sandwich aan elkaar en aan de frontplaat 
bevestigd, waarbij een aluminium mon- 
tageplaat tussen beide printen wordt op- 
genomen. Hoe een en ander er uit komt 
te zien toont figuur 4//7.43-19. De alumi- 
nium montageplaat is snel gemaakt: zij is 
even groot als de hoofdprint en heeft 
slechts enige gaatjes. Om precies te zijn, 
elf gaatjes van 3,5 mm voor het doorvoe- 
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De montage van de twee printen op de aluminium montageplaat en de frontplaat. 


ren van bevestigingsschroeven en een 
gat van 10 mm voor het solderen van de 
230 V draadjes aan de voedingsprint. In 
dat gat komt trouwens een rubber tule. 
Wél een probleem is de frontplaat. Hoe 
maak je als doe het zelver een mooie, 
professionele frontplaat? Allereerst heb- 
ben we een ontwerp nodig, liefst op ware 
grootte. Nu is de frontplaat van de analo- 
ge trainer 20 cm bij 24,5 cm groot en dat 
is te groot om in dit naslagwerk te wor- 
den afgedrukt. Vandaar dat figuur 
4/7.43-20 verkleind is. Het zélf afdruk- 
ken op een standaard A4 inkjet printer 
gaat nét. De simpelste procedure om een 
mooi frontplaatje te krijgen is de volgen- 
de. Download het ontwerp van onze in- 
ternetsite www.hobbyelektronica.nu en 
print het TIF-bestand tweemaal op een 
inkjet printer met als afmetingen 20 cm 
bij 24,5 cm. 


SIT 
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M3x50 boutje 


stekkerbus 


frontplaat —— 


Figuur 4/7.43-21: 
plaat. 


Gebruik een stevig soort papier. Plak de 
eerste afdruk op een plaat aluminium en 
pons alle middelpunten van alle te bo- 
ren gaatjes en gaten in het aluminium. 
Verwijder nu de afdruk en bewerk het 
plaatje aluminium. Als de frontplaat he- 
lemaal klaar is kunt u de tweede afdruk 
met tweezijdig klevende folie of met lijm 
uit de spuitbus op het aluminium plak- 
ken. Met een zeer scherp hobbymes kunt 
u nu de grote gaten uit het papier snij- 
den, langs de rand van de gaten in de 
aluminium frontplaat. 

Nog beter en mooier is gebruik te maken 
van het fotogevoelige en zelfklevende 
aluminium van 3-M Company, in de han- 
del onder de naam “Scotchcal”. De pro- 
cedure is als volgt. Print het ontwerp af 
op de speciale transparante film die voor 
inkjet printers in de handel is. Belicht 
met deze film een plaatje Scotchcal alu- 
minium, liefst met een hoogtezon. De 
belichtingstijd is afhankelijk van de af- 
stand tussen lichtbron en fotogevoelig 
materiaal en kan experimenteel worden 
bepaald. Gebruik dus enige proefstrook- 
jes voor het bepalen van de juiste belich- 
ting. Na ontwikkelen met de bijgelever- 
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M3x25 boutje M3x40 boutje 


10 mm afstandsbus 


De montage van de twee printplaten op de frontplaat en de ondersteunende montage- 


de ontwikkelaar ontstaat een zwart front- 
plaatje met aluminiumkleurige letters. 
Het kan natuurlijk voorkomen, dat u een 
aluminiumkleurig frontplaatje met zwar- 
te tekst mooier vindt. Dat kan! Laadt het 
TIF-ontwerp in een grafisch programma 
en maak het negatief. Druk weer af op 
transparante film en belicht er het foto- 
gevoelig aluminium mee. 

Tip: spuit het Scotchcal plaatjĳe af met 
transparante en matte vernis. De kras- 
bestendigheid neemt toe en vingervlek- 
ken zijn minder zichtbaar. Nog een tip: 
iedere elektronicazaak verkoopt voor 
een prikje stukken epoxy printplaat zon- 
der fotolaag. Dit materiaal laat zich ge- 
makkelijker bewerken dan aluminium, 
het verbuigt niet en er ontstaan geen 
bramen bij het boren van gaten. Ideaal 
voor het maken van de frontplaat! Slot- 
tip: vaak is het erg moeilijk grote gaten, 
zoals voor de DIN-chassisdelen en de 
stekkerbussen, moot rond te boren, zelfs 
bij gebruik van een boorstandaard. Boor 
deze gaten voor met een spiraalboortje 
van 6 mm en gebruik nadien een zoge- 
naamde plaatboor voor het ruimen van 
de gaten. Zuiver rond en braamloos! 
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De eindmontage 

Nu alle ingrediënten aanwezig zijn, kun- 
nen we het gerecht van figuur 4//7.43-19 
gaan opdienen. De eerste stap is het sa- 
menschroeven van frontplaat en hoofd- 
print. De tekening van figuur 4/7.43-21 
geeft weer hoe het moet met lange bou- 
ten en 10 mm en 20 mm afstandsbussen. 
Er komt echter een vertragende factor 
om de hoek kijken. De schaaltjes van de 
meetinstrumenten zijn geijkt in HA en 
dat kan natuurlijk niet. Dus: schaaltjes 
voorzichtig uit de meters halen (twee 
kleine schroefjes), met een scherp mesje 
met ronde punt de ongewenste cijfers 
wegschrapen (de schaalindeling blijft 
natuurlijk) en met zelfklevende cijfers 
een nieuw schaaltje ontwerpen volgens 
figuur 4/7.43-3. Dat gaat echt goed: de 
zwarte cijfers zijn fabrieksmatig op het 
witgeschilderde schaaltje gezeefd en de 
zwarte verf laat makkelijk los, zonder de 
witte laag te beschadigen. 

Nadat de schaaltjes weer op hun plaats 
zitten en de meetinstrumenten door 
middel van de vier bijgeleverde schroef- 
jes op de frontplaat zijn bevestigd, kun- 
nen frontplaat en hoofdprint verenigd 
worden. Als alles goed is gegaan, dan 
passen alle schakelaars precies in de 
gaatjes en staan de DIN- en stekkerbus- 
sen precies onder de gaten van de front- 
plaat. De assen van de schakelaars steken 
zelfs twee mm uit en door middel van de 
bijgeleverde moeren draaien we de zaak 
vast. We kunnen nu de meetinstrumen- 
ten aansluiten, zie figuur 4/7.43-22. Nu 
staat niets ons in de weg (behalve mis- 
schien een vers kopje koffie) om de prin- 
tencombinatie te voltooien. 

De M3-moertjes, gebruikt voor de provi- 
sorische bevestiging van print op front 
worden verwijderd, op de schroeven ko- 
men 10 mm lange afstandsbussen en 
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daarop de aluminium montageplaat. 
Voer de twee draadjes van de 230 V sol- 
deerlipjes van de hoofdprint door de 
rubber tule. 


Het aansluiten van de drie 
draaispoelmeters. 


Figuur 4/7.43-22: 


Vervolgens kunt u een groot aantal 
schroeven met M3-moertjes zekeren. 
Vier blijven nog even open, daar komen 
weer 10 mm afstandsbusjes overheen en 
nadien de voedingsprint. Dan kunt u 
ook die schroeven vastdraaien. Op drie 
punten brengen we extra steunschroe- 
ven aan tussen hoofdprint en montage- 
plaat, natuurlijk met tussenschakeling 
van afstandsbusjes. Deze schroeven voor- 
komen mechanische belasting van de 
print bij het induwen van banaanstek- 
kers in de stekkerbussen. 
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De twee printen worden nu verbonden. 
De 230 V draadjes aan de ene kant van 
de voedingsprint en drie draadjes van de 
+15 V, -15 V en massa aansluitingen van 
de ene print gaan naar de gelijknamige 
aansluitingen van de andere print. De 
trainer is klaar om afgeregeld te worden. 


Het in bedrijf stellen 

Verbindt een netkabel met het print- 

kroonsteentje op de voedingsprint en 

schakel het apparaat aan. De drie meters 

zullen waarschijnlijk iets afwijkend van 

nul aanwijzen. Laat het apparaat een 

kwartiertje opwarmen en regels als volgt 

af. 

— Nulstellen van de meters 
Zet de bereikenschakelaars op 1 V en 
verdraai de instelpotentiometers R29, 
R38 en R46 tot de meters 0 V aandui- 
den. 

— IJking van de meetbereiken 
Sluit de drie ingangsbussen van de 
meters parallel aan op een van de uit- 
gangen van de gelijkspanning. Sluit 
op deze uitgang bovendien een uni- 
verseelmeter aan. Zet de bereiken- 
schakelaars op 10 V en stel de uit- 
gangsspanning van de trainer in op 
+10 V. Verdraai de instelpotmeters 
R34, R42 en R50 tot alle meters +10 V 
aanwijzen. Zet vervolgens alle berei- 
komschakelaars op 1 V en verdraai de 
potentiometer tot de uitgangsspan- 
ning van de trainer +1 V bedraagt. Re- 
gel R32, R40 en R48 af tot volle schaal- 
aanduiding op de meetinstrumenten. 

— Afregeling van de frequentiegenera- 
tor 
Sluit de uitgang van de functiegenera- 
tor aan op een van de meters. Zet de 
“Grootte”-potentiometer maximaal 
open en de bereikenknop op 10 V. Als 
u de functie-knop op de stand “Drie- 


De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


hoek” zet en de frequentieknop in de 
middenstand, dan zal de naald van de 
meter langzaam heen en weer gaan 
tussen ongeveer -10 V en +10 V. Regel 
R8 af, tot die grenzen bereikt of niet 
meer overschreven worden. Er kan 
een kleine asymmetrie in het uit- 
gangssignaal zitten, wat zich uit in bij- 
voorbeeld een iets lagere negatieve 
maximale spanning dan positief. Dit 
wordt veroorzaakt door het IG, is niet 
te verhelpen en bovendien geen pro- 
bleem. Schakel nadien de functie- 
schakelaar op “Vierkant” en regel R5 
af op een spanningszwaai van -10 V 
naar +10 V. Ook hier kan een kleine 
asymmetrie aanwezig zijn. 


De behuizing 

Een mooie schakeling wil in een fraaie 
behuizing ondergebracht worden, zo- 
doende hebben we aan de kast van de 
trainer de nodige aandacht besteed. Wat 
we willen bereiken is afgebeeld op figuur 
4/7.43-23: een mooie zwarte kast met 
hellend front, zodat de trainer gemakke- 
lijk te bedienen en af te lezen is. 


Figuur 4/7.43-23: 


De behuizing waarin het pro- 
totype werd ondergebracht. 
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bodemplaat 


240 mm 


2 x zijplaten 


4 x profielen 


Figuur 4/7.43-24: 


Vroeger zou het maken van zo’n kast een 
heel probleem zijn, nu gaat dat erg sim- 
pel. Er bestaat immers een speciaal alu- 
minium hoekprofiel, waarin aluminium 
wandplaten te bevestigen zijn. Het enige 
dat we moeten doen is een aantal alumi- 
nium platen op maat zagen, vier stukjes 
profiel van de juiste lengte zagen en de 
kast in elkaar zetten. Figuur 4/7.43-24 
geeft alle nodige informatie. 

Weer een tip: in plaats van het moeizame 
zagen kuntu de 1 mm dikke aluminium- 
plaat ook breken. Dat gaat als volgt. Te- 
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voorplaat 


achterplaat 


tapse gleuven voor 
vastklemmen 
aluminium 
profielen 


gaatje voor 
zelftappend schroefje 


De afmetingen van de aluminium platen van de behuizing. 


ken eerst de afmetingen af. Kerf nadien 
aan beide zijden flink in met een Stanly- 
mes (denk om de vingers) langs een me- 
talen lat. Leg de plaat vervolgens met de 
kerf op de rand van de tafel. Buig de 
plaat voorzichtig heen en weer. Na enige 
malen buigen breekt het aluminium 
keurig op de kerf. Even naschuren met 
grof schuurpapier en u heeft een kaars- 
rechte rand. 

Nadat alle platen en de profielen op 
maat zijn gemaakt en geschuurd, kunt u 
alles met spuitbusverf afwerken. 
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zelftappers 
printen combinatie 


Figuur 4/7.43-25: 


Kies matte verf, stofjes vallen dan niet zo 
erg op. Vervolgens worden de delen pro- 
visorisch in de profielen geklemd, en 
kunt u de bodemplaat met zelftappers 
vastschroeven. Tot slot wordt de printen- 
combinatie volgens figuur 4/7.43-25 ge- 
monteerd. 


De universele 
741 experimenteerprint 


Inleiding 

Weliswaar is onze universele analoge 
trainer klaar voor gebruik, maar zonder 
experimenteerprintje heeft u er niet veel 
plezier van. Met dat experimenteer print- 
je kunt u schakelingen opbouwen rond 
een operationele versterker. Ook hier- 
aan hebben we de nodige zorg besteed, 
kijk maar naar figuur 4//7.43-26, waar het 
experimenteerprintje voor de in de in- 
leiding genoemde experimenten wordt 


bodemplaat 
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frontplaat 


lang profiel 


voedingskabel 


rubber voetje 


Eindmontage van de universele analoge trainer. 


gepresenteerd. Of, beter gezegd, een 
van de experimenteerprintjes, want som- 
mige experimenten eisen twee op-amp’s 
en dus ook twee printjes. 


Een van de twee experimen- 
teerprintjes die nodig zijn 
voor het uitvoeren van alle in 
deel 3/97 beschreven experi- 
menten. 


Figuur 4/7.43-26: 
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Het schema 

Het printje bevat één 741 op-amp, enige 
onderdelen voor de voeding van het on- 
derdeel en verder een groot aantal sol- 
deerlipjes, waarop de experimenteer- 
schakeling wordt gebouwd. De genoem- 
de onderdelen zitten op de koperzijde van 
de print, de andere zijde is voorzien van 
een afdrukje waarop een schema rond 
de op-amp is getekend. Het schakelin- 
getje is getekend in figuur 4//7.43-27. 


Figuur 4/7.43-27: 


Het schakelingetje op de ex- 
perimenteerprint. 


De voedingsaansluitingen van de 
op-amp worden niet rechtstreeks gevoed 
uit de beschikbare +15 V. Deze span- 
ningen worden door twee zenerdioden 
gereduceerd tot ongeveer +10 V. Bij een 
aantal experimenten wordt de op-amp 
namelijk volledig uitgestuurd, hetgeen 
tot gevolg heeft dat de uitgangsspanning 
ongeveer gelijk wordt aan de voedings- 
spanning. Bij voeding met 15 V zou dat 
ongeveer 13 V zijn, een spanning die 
onze meters niet kunnen verwerken. 
Vandaar de enigszins gereduceerde voe- 
dingsspanning, zodat de uitgang van de 
op-amp nooit groter of kleiner dan 10 V 
kan worden. 
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Twee elcootjes zorgen voor de ontkop- 
peling van de voedingsspanningen, ter- 
wijl twee 1 kQ weerstanden een perma- 
nente stroom door de zeners sturen, het- 
geen de stabiliteit van de spanningen 
bevordert. Naast de twee weerstanden, 
elco’s en zeners is een instelpotentiome- 
tertje aanwezig, waarmee we de offset 
van de op-amp kunnen wegregelen. Bo- 
vendien is nog plaats voor een aantal 
componenten, gemerkt van A tot en met 
I, die al dan niet gevuld wordt bij de di- 
verse experimenten. 


De bouw van de experimenteerprint 
Het printontwerp is getekend in figuur 
4/7.43-28, de bestukking volt uit figuur 
4/71.43-29. 

Eerst moeten we echter het frontplaatje 
maken en op de print plakken. Het ont- 
werp, op ware grootte, is te bewonderen 
in figuur 4/7.43-30. Dit kan op de reeds 
beschreven manier gedownload worden 
en afgedrukt op uw inkjet printer met als 
afmetingen 11 cm bij 9 cm. 


Figuur 4/7.43-29: Bij 


de experimenteerprint 
worden de onderdelen op de 
koperzijde van de print ge- 
soldeerd. 
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Figuur 4/7.43-30: 


De acht onderdeeltJes kunnen vervol- 
gens op de koperkant van de print worden 
gesoldeerd, waarbij niet te lang verhitten 
de boodschap is. Als het epoxy te warm 
wordt, dan gaan er gassen ontstaan in de 
lijm waarmee de afdruk op de print is ge- 
plakt met als resultaat lelijke puisten. Na- 
dien volgen 29 printsoldeerlipjes en 
deze komen uiteraard wel aan de “goe- 
de” kant van de print. De voedingsaan- 
sluitingen worden verbonden met de 
analoge trainer door middel van een 
drie-aderig kabeltje en een DIN-stekker. 
Een exemplaar, waarbij de draad de stek- 
ker aan de zijkant verlaat geniet de voor- 
keur. De drie aders van het kabeltje wor- 
den ook weer op de koperkant van de ex- 
perimenteerprint gesoldeerd. Een 
trekontlasting, gesloopt uit een netste- 
ker, zekert de kabel tegen mechanische 
trekbelasting. 


Figuur 4/7.43-31 geeft de gemonteerde 
experimenteerprint. Het eindresultaat 
wordt perfect, als we nog een alumi- 
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H 


OFFSET 


Het frontptaat ontwerp van de experimenteerprint. 


niumplaatje maken ter grootte van de 
print en dit met 25 mm afstandsbusjes 
onder het printje schroeven. 


Het einde komt in zicht! 

Als allerlaatste bewerking moeten we vijf 
experimenteerkabeltjes maken, met aan 
de ene kant een banaanstekker en aan 
de andere een krokodilbek klemmetje. 


Een prototype van de experi- 
menteerprint. 


Figuur 4/7.43-31: 
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De stekkers gaan naar de trainer, metde op een van de soldeerlipjes van de expe- 
krokodilklem sluiten we het kabeltje aan ` rimenteerprint. 
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HOE MAAKT U DE DRIE PRINTEN? 


OPTIE 1: zelf maken ` EES, 
U scant de twee volgende pagina's, haalt er de printen uit (PaintShop!) en drukt deze met een mider DEE af 
op het juiste formaat op transparante folie. U knipt de print uit en belicht er de fotogevoelige printplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet I , ; I 

Op www.hobbyelektronica.nu selecteert u uit het linker menu de optie “Printservice”. In het rechter venster 
selecteert u het hoofdstuknummer. U kunt nu de print als TIF-file downloaden. U opent deze file in een beeld- 
bewerkin SE en drukt deze met de op de Internet-pagina aangegeven afmetingen op transparante 
folie af. U belicht hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen f 

U stuurt een ONGEFRANKEERD briefje naar Vego VOF, Antwoordnummer 30020, 6374 ED Landgraaf, met 
vermelding van het hoofdstuknummer. U krijgt per kerende post de printontwerpjes op transparante folie 
GRATIS toegestuurd. U belicht hiermee de fotogevoelige print. 


DARC DOOS © e 
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Figuur 4/7.43-16: 


Figuur 4/7.43-28: 
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De experimenteerprint, ware afmetingen 90 mm bij 110 mm. 
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NPN transistor curvetracer 


Inleiding 

Het zal u, elektronica hobbyist, net zo 
vergaan als ons. In uw “lijkenkist” liggen 
misschien wel honderden oude transis- 
toren, ooit gebruikt voor schitterende 
projecten die echter de tand des tijd niet 
hebben doorstaan en weer uit elkaar zijn 
gesoldeerd. Meestal zal het hierbij gaan 
om laag en medium vermogen NPN 
transistoren, zoals BC107’s, het oeroude 
en nog steeds universele “werkpaardje 
van de elektronica”. Prachtige transisto- 
ren waren dat, dank zij hun lange 
pootjes goed te solderen in spinneweb- 
opstellingen en dank zij hun metalen be- 
huizing zo goed als onverwoestbaar. 
Zelfs een gloeiend hete BC107 doet het, 
na afkoeling, vaak weer zonder proble- 
men. 


Supereenvoudige curvetracer 

Als u zin heeft om die oude rotzooi eens 
en voor altijd uit te sorteren en op te rui- 
men, komt de in dit hoofdstuk beschre- 
ven schakeling goed van pas. De enige 
voorwaarde is dat u een scope in huis 
heeft, die u in X/Y-modus kunt schake- 
len, dus waarbij u de tijdbasis kunt uit- 
schakelen. Deze supereenvoudige en 
goedkope transistor curvetracer kunt u 
namelijk volledig opbouwen uit onder- 
delen die u in de reeds genoemde lij- 
kenkist zult vinden. Veel pretenties heeft 


het apparaatje niet, maar het doet pre- 
cies wat het moet doen: de voornaamste 
karakteristiek, namelijk de I = f(U )- 
karakteristieken, op het scherm van uw 
scope zetten. Als die bundel grafieken er 
goed uitziet, dan weet u dat u de transis- 
tor zonder problemen in nieuwe schake- 
lingen kunt gebruiken. 


Statisch testen van transistoren 

Er zijn universeelmeters op de markt, 
waarmee u ook transistoren kunt testen. 
Meestal herleidt deze test zich tot een 
eenvoudige statische controle van de 
transistor in één werkpunt P, zie figuur 
4/7.44-1. U stuurt een constante basis- 
stroom in de transistor en leest de over- 
eenkomstige collectorstroom af op uw 
universeelmeter. Uit de verhouding van 
beide stromen volgt de versterkingsfac- 
tor, die intelligente meters voor u bere- 
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kenen en digitaal weergeven. Voor nieu- 
we transistoren is deze controle meestal 
voldoende, maar in uw lijkenkist zitten 
helaas exemplaren die door thermische 
mishandeling in hun jeugd zeer rare ka- 
raktereigenschappen hebben ontwik- 
keld. Het verzadigingsgebied is veel te 
groot, de karakteristieken verlopen niet 
vlak en verlopen niet evenwijdig en ten- 
slotte is de doorslagspanning te laag. 


Figuur 4/7.44-1: 


Het statisch testen van een 
transistor in één werkpunt 
van de ideale karakteristie- 
ken. 


Het gekke is nu dat als we dit individu in 
de statische tester onderzoeken de kans 
bestaat dat er niets aan het handje lijkt te 
zijn. Als de door de basis vloeiende 
stroom en de transistorbelasting zo zijn 
dat de getekende belastingslijn ontstaat, 
dan wijst uw meter getrouw een I, aan, 
die zelfs de meest veeleisende elektroni- 
cus tevreden doet glimlachen. De onder- 
zochte transistor ontvangt een goedkeu- 
rend schouderklopje en belandt bij de 
reserves, wachtend op de dingen die ko- 
men. Groot is nadien het chagrijn en al- 
gemeen verdriet als de ingewikkelde 
schakeling die absoluut klaar moet zijn 
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vertikt te doen wat van haar wordt ver- 
langd. 


Dynamisch testen van transistoren 

De oplossing voor al deze problemen is 
een dynamische test op uw transistoren 
uit te voeren, waarbij de hele bundel I, = 
f(U‚)-karakteristieken op het scherm 
van uw oscilloscoop zichtbaar wordt ge- 
maakt. Het apparaat dat tot zulke dingen 
in staat is wordt aangeduid met de naam 
“transistor curvetracer”. Door de materi- 
ele welstand, waaronder de lage landen 
bij de zee om een of andere reden ge- 
bukt gaan, behoort de scoop bij vele 
nietvaklui tot de standaarduitrusting 
van het hobbylab. Rest dus alleen een 
schakelingetje in elkaar te schroeven dat 
de te testen transistor ten voeten uit op 
het scherm van dit instrument uitbeeldt. 


Het principe van een curve tracer 

In eerste instantie moet u zich even con- 
centreren op de bestudering van de 
I=f(U )-karakteristiek van figuur 
4/7.44-1. Hoe zit zo’n ding in elkaar? 

U stuurt een constante basisstroom door 
de transistor. Vervolgens laat u U, staps- 
gewijs variëren van nul tot maximum en 
noteert voor iedere waarde de vloeiende 
I. Nadien herhaalt u deze metingen met 
verdubbelde basisstroom en ijvert zo 
verder tot u de ganse bundel krommen 
heeft opgenomen. 

Een tijdrovende klus die u met wat een- 
voudige elektronica in één seconde kunt 
uitvoeren. Figuur 4/7.44-2 onthult ons 
hoe dit elektronisch is te verwezenlijken. 
Een stuurschakeling stuurt enerzijds een 
trapstroomgenerator en anderzijds een 
zaagtandspanninggenerator. ledere 
keer dat een zaagtandcyclus is doorlo- 
pen, wordt de trapstroom één trede ver- 
hoogd. Na een bepaald aantal treden 
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stort de trap in elkaar en herbegint het 
proces van voor af aan. 


horizontaal 


BESTURING 


verticaal 


Figuur 4/7.44-2: Het algemeen principe van 
iedere transistor curvetra- 


cer. 


De zaagtand wordt gebruikt als U, en de 
trapstroom vloeit de basis in. De oscillo- 
scoop verlangt van ons dat we hem voe- 
den met U en I. De collectorstroom 
kan natuurlijk niet rechtstreeks worden 
gemeten. Niet getreurd echter, we laten 
hem vloeien door een kleine emitter- 
weerstand R. De spanning over deze 
weerstand is immers recht evenredig 
met de collectorstroom, zo vertelt de 
heer Ohm. Dus zijn we van alle moeilijk- 
heden verlost als we deze U, aan de verti- 
cale versterker aansluiten. De zaagtand- 
spanning wordt rechtstreeks naar de ho- 
rizontale versterker gestuurd. 

De weerstand R moet zo klein mogelijk 

zijn, want: 

— Anders zal de L. een niet verwaarloos- 
bare spanning over die R doen ont- 
staan en is de evenredigheid tussen I, 
en U, zoek. 

— Anders zal er terugkoppeling ont- 
staan omdat de emitter op een vlot- 
tend potentiaal wordt aangesloten. De 
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karakteristieken worden dan niet 
meer in geaarde emitterschakeling 
opgenomen, zoals het volgens het 
boekje dient te gebeuren. 
— Anders wordt de horizontale afbui- 
ging eveneens beïnvloed door U, 
Opgemerkt moet worden dat deze moei- 
lijkheden optreden omdat de heren os- 
cilloscoopconstructeurs de onhebbelijke 
eigenschap bezitten hun horizontale en 
verticale versterkers van een gemeen- 
schappelijk massapunt te voorzien. 


Het volledig schema 

De aandachtige lezer zal bij bestudering 
van figuur 4/7.44-3 opmerken dat 
slechts negen goedkope transistoren no- 
dig zijn om zijn doodgewone X/Y- 
oscilloscoop tot een super de luxe tran- 
sistor curvetracer om te bouwen. 

De stuurkring bestaat uit een asymmetri- 
sche astabiele multivibrator, opgebouwd 
rond T9 en T8. Transistor T9 staat nor- 
maal in verzadiging ingesteld en bijge- 
volg is zijn U, zeer laag. Bij het omklap- 
pen van de schakeling komt hij even in 
“cut off” toestand en wordt zijn collector 
positief. Op de collector van T9 ontstaan 
dus smalle positieve pulsjes. Zijn broertje 
T8 gedraagt zich, zoals de meeste broers, 
volledig tegendraads en levert smalle ne- 
gatief verlopende impulsen af. 

De zaagtandspanning ontspruit uit de sa- 
menwerking van T1 en T2. Transistor T1 
is geschakeld als constante stroombron. 
Zijn basis wordt door twee dioden op 
een vaste spanning gehouden. De span- 
ning over Pl zorgt ervoor dat de collec- 
torstroom constant zal blijven. Zou de 
stroom stijgen, dan zal er over P1 meer 
spanning vallen, de emitter wordt min- 
der positief en U, daalt waardoor de 
transistor minder gaat geleiden en de L 
automatisch intoomt. 
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Deze constante stroom laadt Cl op. De 
spanning over C1 stijgt bijgevolg lineair. 
Om de zo begeerde zaagtand te verkrij- 
gen volstaat het dus C1 periodiek te ont- 
laden, welke taak T2 welwillend op zich 
neemt. Normaal is hij gesperd, zijn basis 
is immers via weerstand R11 aangesloten 
op de collector van de verzadigde T9. Als 
de AMV omslaat trekt T2 basisstroom, 
gaat sterk geleiden en ontfermt zich over 
de in Cl opgehoopte lading. R2 dient als 
stroombegrenzer. Na de positieve puls 
gaat T2 weer dicht en wordt C1 weer op- 
geladen. 

Het tere zaagtandspanninkje over Cl 
moet nog wat sterker worden alvorens 
het goed wordt bevonden voor de dienst. 
T3 en T4 vormen twee emittervolgers en 
zorgen ervoor dat u uw zaagtand over R4 
weervindt, maar nu in staat stroom te le- 
veren aan de te testen transistor. 

T4 moet worden voorzien van een koel- 
ster en R4 is een 1 W type. De potentio- 
meter P1 laat toe de maximum waarde 
van U,, in te stellen. Deze potentiometer 
beïnvloedt de laadstroom en dus ook de 
spanning over Cl. 

Over R5, ook een 1 W type, wordt een 
spanning afgetakt die evenredig is met I.. 
De waarde hangt af van de gevoeligheid 
van de verticale versterker van de ge- 
bruikte scoop. Als u 10 Q of 100 Q kiest is 
het gemakkelijk de uitgelezen spanning 
op het beeldscherm om te rekenen in 
collectorstroom. Met R5 = 100 Q corres- 
pondeert iedere gemeten 0,1 V name- 
lijk met 1 mA. 

Stelt zich nog het probleem van het op- 
wekken van de trapstroom. Transistor 
T7 zorgt hiervoor, in nauwe samenwer- 
king met C2. In normale omstandighe- 
den is deze transistor gesperd. Als de 
AMV omslaat komt T8 zoals reeds ge- 
schreven in verzadiging. Er ontstaat een 
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negatieve sprong op de collector. Deze 
smalle puls wordt gedifferentieerd door 
C3 en R10. Transistor T7 zal even stroom 
trekken en hierdoor een kleine lading 
op C2 plaatsen. Over C2 komt dus een 
kleine spanning te staan. 

Bij de volgende toestandsverandering 
van de multi herneemt het proces zich 
en U, stijgt tot een nieuwe waarde. Jede- 
re keer als de multi een puls levert, zal T7 
even geleiden, wat een toename van 
spanning over de condensator tot gevolg 
heeft. Deze spanning stijgt dus trapvor- 
mig totdat de unijunction T6 het welle- 
tjes vindt en doorslaat. C2 wordt volledig 
ontladen en de cyclus herhaalt zich. 
Merk op dat voor C2 een grote conden- 
sator werd gekozen. Doet u dit niet, dan 
zal de lekstroom van de UJT de conden- 
sator een beetje ontladen, waardoor de 
basisstroom niet constant blijft geduren- 
de het schrijven van een karakteristiek. 
Bovendien zullen de treden van de trap- 
spanning niet allemaal even groot zijn. 
De potentiometer P3 laat toe de grootte 
van de stroompuls in te stellen en dus 
ook het aantal treden van de trapspan- 
ning. Omdat iedere trap overeenkomt 
met één karakteristiek van de I = f(U A 
bundel, laat P3 toe het aantal karakteris- 
tieken, dat op het scherm van de scoop 
zichtbaar wordt, in te stellen. 

De trapspanning wordt via P2 naar een 
emittervolger gestuurd. Deze potentio- 
meter moet hoogohmig zijn, weer om te 
beletten dat C2 wordt ontladen. 

Op de emitter van T5 vindt u de trap- 
spanning terug. De grootte van de tre- 
den en dus van L, is in te stellen met P2. 
Deze spanning moet worden omge- 
vormd tot een constante stroom. Zoals u 
weet heeft een constante stroombron 
een zeer hoge inwendige weerstand in 
vergelijking met de schakeling waarop 
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ONDERDELENLIJST 


WEERSTANDEN, 1/4 W, 5 % 
R1,R12,R15 


zij is aangesloten. Omdat de impedantie 
van een geleidende emitter/basis- 
junctie zeer klein is, zal met R6 gelijk aan 
100 kQ aan deze voorwaarde voldaan 
worden. 


De bouw van de schakeling 

Na deze kristalheldere uiteenzetting on- 
zerzijds en een paar uren huisvlijt uwer- 
zijds is uw curvetracer klaar voor de 
proefvlucht. Aan de hand van de printte- 


koelplaatje voor BC140 
instelasje voor instelpotmeter 
printsoldeerlipje 


kening van figuur 4/7.44-4 op de laatste 
pagina van dit hoofdstuk en de compo- 
nentenopstelling van figuur 4/7.44-5 
moet de bouw inderdaad wel slagen. 

De schakeling kunt u voeden uit een net- 
stekkervoedinkje dat minimaal 9 V af- 
geeft. Deze spanning hoeft niet eens ge- 
stabiliseerd te zijn. Op de vijf printsol- 
deerlipjes, aan de rechter zijkant van de 
print, kunt u een transistorvoetje en de 
connectoren naar uw scope aansluiten. 
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Figuur 4/7.44-5: 


De tracer in de praktijk 

Als alles is aangesloten wat moet worden 
aangesloten en de elektronische kijkkast 
is opgewarmd verschijnen de eerste ka- 
rakteristieken op het groene scherm. 
Stel de gevoeligheidsregelaars van beide 
versterkers zodanig in dat de gehele bun- 
del zichtbaar is en noteer de standen van 
de regelaars. Dit laat toe de assen eens en 
voor altijd te ijken. 

Als uw scoop is voorzien van intensiteits- 
modulatie, Z-as, onderdrukker of hoe ze 
deze functie nog allemaal meer noemen, 
kunt u deze reeds zo verfijnde schake- 
ling nog wat meer sophisticated maken. 
Gedurende de overgang van de ene ka- 
rakteristiek naar de volgende doen er 
zich in de schakeling overgangsver- 
schijnselen voor. Onder hun verderfelij- 
ke invloed gaat de spot dartele sprongen 
over uw scherm uitvoeren, wat het ge- 


De componentenopstelling van de print. 


toonde prentje minder fraai maakt. Dit 
is te verhelpen door de spot gedurende 
die overgangen te onderdrukken. U 
kunt hiervoor een van de uitgangen van 
de AMV gebruiken. Welke u nodig heeft 
hangt af van de inwendige schakeling 
van kathode en rooster in uw scoop. Op 
de print is deze uitgang reeds voorzien 
dank zij het printsoldeerlipje “IM” (van 
intensiteitsmodulatie). 


Resultaten 

Tot slot toont figuur 4//7.44-6 u de twee 
door de schakeling opgewekte span- 
ningsvormen. Dat u met dit schema geen 
nep in handen krijgt maar integendeel 
een produkt waarmee u in de beter gesi- 
tueerde kringen mag worden gezien be- 
wijst figuur 4/7.44-7. De transistor was 
een BK2712 van Texas Instruments, 
equivalent van BC108. 
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Figuur 4/7.44-6: De twee door de schakeling Figuur 4/7.44-7: Uw transistor curve tracer in 
gegenereerde spanningsvor- actie! 
men. 
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De print voor de schakeling. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 


OPTIE 1: zelf maken 

U scant deze pagina en drukt 
deze met een inkjet-printer af op 
A4 formaat op transparante folie. 
U knipt de print uit en belicht er 
de fotogevoelige printplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 


Op www.hobbyelektronica.nu 
selecteert u uit het linker menu 
de optie “Printservice”. In het 
rechter venster selecteert u het 
hoofdstuknummer. U kunt nu de 
print als TIF-file downloaden. U 
opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogramma en drukt 
deze met de op de Internet-pagi- 
na aangegeven afmetingen op 
transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen 

stuurt een ONGEFRAN- 
KEERD briefje naar Vego VOF, 
Antwoordnummer 30020, 6374 
ED Landgraaf, met vermeldin 
van het hoofdstuknummer. 
krijgt per kerende post het print- 
ee op transparante folie 
GRATIS toegestuurd. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 
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Eenvoudige testgenerator 
met vijf uitgangssignalen 


Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een zeer eenvou- 
dige testgenerator voor LF-gebruik be- 
schreven, die vijf uitgangssignalen met 
één vaste frequentie van ongeveer 
400 Hz levert. De beschikbare uitgangs- 
signalen zijn: 

— sinus; 

— vierkant; 

— puls; 

— zaagtand; 

— driehoek; 

die allemaal dezelfde amplitude van 6 V 
hebben. 

De schakeling is niet alleen een nuttig in- 
strumentje voor al uw metingen in au- 
dio-apparatuur, maar bewijst hoe u met 
relatief eenvoudige middelen de ene 
spanningsvorm uit de andere kunt aflei- 
den. De basis is namelijk een zaagtand- 
generator en via wat eenvoudige princi- 
pes worden de vier overige signaalvor- 
men uit deze zaagtand afgeleid. 
Bovendien is het schema uitgevoerd met 
“ouderwetse” componenten, die u nog 
wel ergens in de rommelbak heeft lig- 
gen. Zo eindigen uw transistoren hun 
bestaan nog op een nuttige manier. 


Het blokschema 

In figuur 4/7.45-1 is het blokschema van 
de schakeling getekend. Basis van de 
testgenerator is een vrijlopende zaag- 


tandgenerator, de frequentie is op 

400 Hz ingesteld. Uit deze zaagtand wor- 

den alle andere spanningsvormen afge- 

leid. 

— De driehoek 
Om de driehoek te vormen, wordt de 
zaagtand geïnverteerd. In een diode- 
menger wordt dit signaal gemengd 
met de originele zaagtand. Aan de uit- 
gang van de menger ontstaat een drie- 
hoek met amplitude gelijk aan de 
helft van de zaagtandamplitude. 

— De sinus 
Omdat het bij deze schakeling niet de 
bedoeling is de frequentie regelbaar 
te maken, kan de driehoek zeer een- 
voudig in een sinus worden omgezet. 
Door een laagdoorlaat filter worden 
alle hogere harmonischen uit de drie- 
hoek gefilterd, zodat de grondsinus 
overblijft. 
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ZAAGTAND 
GENERATOR 


INVERTER 


IMPULS 
GENERATOR 


RECHTHOEK 
GENERATOR 


Figuur 4/7.45-1: 


— Puls 
Een smalle positieve impuls ontstaat 
door de zaagtand te differentiëren. 
— Vierkant 
De vierkantspanning wordt gevormd 
door een transistor gedurende de 
tweede helft van de zaagtandperiode 
in verzadiging te sturen. 
Hoe al deze spanningstransformaties 
worden uitgevoerd, kunt u aan de hand 
van het schema van figuur 4/7.45-2 en 
de oscilloscoopfoto’s volgen. 
De voedingsspanning is op 24 V vastge- 
steld. Hierdoor is het mogelijk pro- 
bleemloos voldoende grote uitgangs- 
spanningen op te wekken. 
De schakelingen zijn zo gedimensio- 
neerd, dat de amplitude van alle uitgan- 
gen 6 V bedraagt. 


De zaagtandgenerator 

Deze schakeling is opgebouwd rond de 
transistoren T1 en T2. T1 is een constan- 
te stroombron. De basis is door de span- 


LAAGDOOR- 
LAAT FILTER 


VERSTERKER 


Het blokschema van de testgenerator. 


ningsdeler R1-R2 ingesteld op een vaste 
spanning. Door de transistor gaat een 
stroom vloeien. Deze stroom zal zich zo 
instellen dat over de emitterweerstand 
R3 een spanning ontstaat, gelijk aan de 
basisspanning minus 0,7 V. Omdat de 
basisspanning constant blijft, zal ook het 
emitterpotentiaal constant zijn en bijge- 
volg eveneens de stroom door de transis- 
tor. 

Condensator C1 wordt opgeladen door 
deze constante stroom, gevolg is dat de 
condensatorspanning lineair (= zaag- 
tandvormig) zal toenemen. Na een be- 
paalde tijd wordt de condensatorspan- 
ning groter dan de ontsteekspanning 
van de unijunction-transistor T2. Deze 
geleidt, waardoor de condensator zeer 
snel ontladen wordt. 

Besluit is, dat op punt A een zaagtand- 
spanning ontstaat. De frequentie wordt 
bepaald door de instelling van transistor 
T1. Om de lineariteit van de gevormde 
zaagtand niet aan te tasten, wordt de 
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T10 
BC107 


Het volledig schema van de eenvoudige testgenerator. 


D 


Figuur 4/7.45-2 
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condensator afgesloten met een emitter- 
volger T3. 


De driehoekgenerator 

Een deel van de zaagtand, afgenomen 
van de emitter van T3, stuurt de inverter- 
trap T4. Bedoeling is, dat twee even gro- 
te zaagtanden ontstaan, maar met te- 
gengestelde hellingen. De signalen op 
de emitter en de collector zullen aan die 
eis voldoen, als de emitter- en collector- 
weerstanden aan elkaar gelijk zijn (R8 + 
R9 = R10 + R11). Dit kan met de instelpo- 
tentiometer R10 ingesteld worden. Als 
de spanning op punt B nul is, vloeit geen 
stroom door transistor T4. De emitter- 
spanning is nul, de collector staat op voe- 
dingspotentiaal. Stijgt de spanning op 
de basis, dan neemt de stroom door de 
transistor evenredig toe. Er ontstaat een 
gelijke spanningsval over de weerstan- 
den, zodat het emitterpotentiaal stijgt en 
dat op de collector afneemt. 

Gevolg is dat op de emitter een stijgende 
en op de collector een even grote dalen- 
de zaagtand ontstaat. Punt C is de eerste 
uitgang van de generator. Hier staat een 
zaagtand van 6 V ter beschikking. Om uit 
beide zaagtanden een driehoek te ma- 
ken, moeten de zaagtanden hetzelfde 
gemiddelde gelijkspanningspotentiaal 
voeren. Het eenvoudigst is, om ze beide 
op massapotentiaal te clampen. Dit ge- 
beurt door de netwerken C2-D2 en 
C3-D1. De dioden verhinderen dat de 
spanningen op de punten N en O nega- 
tief worden. 

De driehoek ontstaat over de weerstand 
R12. Hierbij wordt verwezen naar figuur 
4/1.45-3, waar dit omvormingsproces in 
beeld is gebracht. Bij het begin van de 
zaagtandperiode is de spanning op punt 
N groter dan die op punt O. Diode D4 
geleidt en diode D3 spert. De spanning 


op punt N verschijnt over de weerstand 
R12. Dit blijft zo, tot de spanningen op 
punten N en O aan elkaar gelijk worden. 
Omdat beide zaagtanden even groot 
zijn, gebeurt dit op de helft van de perio- 
de. 

Gedurende de tweede periodehelft is de 
spanning op O groter dan de spanning 
op N. Gevolg is dat D3 geleidt en D4 
spert. De spanning over weerstand R12 
volgt nu de spanning van punt O. Als u in 
figuur 4/7.45-3 de spanningen N en O 
op elkaar projecteert, wordt het duide- 
lijk dat over de weerstand een driehoek 
ontstaat, waarvan de amplitude gelijk is 
aan de helft van de zaagtandamplitude. 

De emittervolger T5 maakt de driehoek 
geschikt voor de sturing van de volgende 
schakelingen. 

Op punt D vindt u de driehoek terug 
met een amplitude van 6 V. De weer- 
stand R10 wordt afgeregeld op minimale 
vervorming van de hoeken van de drie- 
hoek. 


Figuur 4/7.45-3: 


Het omzetten van een zaag- 
tand in een driehoek door 
eerst te inverteren en nadien 
te sommeren. 


De sinusgenerator 
In functiegeneratoren, waar de frequen- 
tie over een breed gebied regelbaar is, 
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zijn gecompliceerde diode-weerstand 
netwerken nodig om de driehoekspan- 
ning om te vormen in een sinus. 
Omdat de frequentie van deze generator 
constant is wordt het probleem hier ta- 
melijk eenvoudig. Uit de theoretische 
elektriciteitsleer weet u dat ieder wissel- 
spanningssignaal opgebouwd is uit sinus- 
sen van de harmonischen met frequen- 
ties die een veelvoud zijn van de basisfre- 
quentie. De amplitude van deze signalen 
neemt zeer snel af. De driehoekspan- 
ning van de generator is bijgevolg opge- 
bouwd uit: 
— een sinus van 400 Hz met amplitude 
V; 
— een sinus van 1.200 Hz met amplitude 
V/9; 
— een sinus van 2.000 Hz met amplitude 
V/25; 
— een sinus van 2.800 Hz met amplitude 
V/49; 
De hogere harmonischen kunnen ver- 
waarloosd worden. 
Het moet dus mogelijk zijn de funda- 
mentele sinus uit het signaal te filteren, 
door dit laatste door een scherp afsnij- 
dend laagdoorlaat filter te sturen. In de 
schakeling is dit filter opgebouwd uit 
drie RC-secties. De netwerken R14-C4, 
R15-C5 en R16-C6 vormen ieder een 
klassiek passief laagdoorlaat filter. De 
verschillende doorlaatkarakteristieken 
zijn in figuur 4/7.45-4 weergegeven. 
Daaruit blijkt dat na drie secties de derde 
harmonische met 16 dB wordt onder- 
drukt. 
Uit figuur 4/7.45-5 volgt duidelijk hoe 
de driehoek door de drie filters in een si- 
nus wordt omgezet. Bovendien bemerkt 
u de faseverschuiving, veroorzaakt door 
de filters. De vier signalen zijn niet op 
schaal, de spanning D is veel groter dan 
de spanning G. 


Figuur 4/7.45-4: 


De doorlaatcurve van een, 
twee en drie RC laagdoorlaat 
filters. 


Figuur 4/7.45-5: 


Het omzettingsproces van 
driehoek in sinus overzichte- 
lijk in beeld gebracht. Let op 
de door de filters veroorzaak- 
te faseverschuivingen! 


Uiteraard is de gevormde sinus niet hele- 
maal vrij van harmonische smetten. 
Voor de meeste toepassingen is de sinus 
evenwel zuiver genoeg. Het signaal werd 
door middel van de Lissajous-methode 
vergeleken met de sinus van een zeer 
goede sinusgenerator. De op het scherm 
gevormde ellips werd door verschillende 
kritische toeschouwers voor vervor- 
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mingsvrij verklaard, wat een aanwijzing 
is voor de kwaliteit van de op deze een- 
voudige manier gegenereerde sinus. 
Omdat de laagdoorlaat filters een aan- 
zienlijke verzwakking van het signaal tot 
gevolg hebben, moet een versterker wor- 
den ingeschakeld. Transistor T6 vormt 
een sterk tegengekoppelde versterker- 
trap, die de amplitude van de sinus op- 
pept tot de gewenste 6 V. 


De pulsgenerator 

Voor het opwekken van de pulsspanning 
wordt van het principe uitgegaan, dat de 
differentiaal van een lineair stijgende 
functie een constante is. De schakeling is 
opgebouwd rond de transistoren T7 en 
T8 en wordt verduidelijkt aan de hand 
van figuur 4/7.45-6. De zaagtandspan- 
ning (= lineair stijgende functie) op de 
emitter van T3 wordt gedifferentieerd 
door het netwerk C8-R21. Tijdens de 
zaagtand blijft de spanning over R21 
(punt D constant. De snelle spannings- 
sprong bij het begin van de volgende pe- 
riode wordt evenwel door de condensa- 
tor doorgekoppeld. Gevolg is dat op de 
basis van T8 negatief gerichte impulsen 
ontstaan. 

Transistor T7 is normaal in verzadiging 
gestuurd via de weerstand R23. De nega- 
tieve impulsen van de emitter van T8 stu- 
ren evenwel T7 kortstondig in sper. Het 
ontstaan van een smalle positieve puls op 
de collector is het gevolg. De spannings- 
deler R24-R25 zorgt ervoor dat op punt J 
de amplitude van de puls tot de gewenste 
6 V is gereduceerd. 


De vierkantgenerator 

De vierkantgolf wordt eveneens recht- 
streeks van de zaagtand afgeleid. Zoals u 
weet geleidt een siliciumtransistor met 
geaarde emitter, als zijn basisspanning 


groter wordt dan 0,7 V. Als de amplitude 
van de zaagtand gereduceerd wordt tot 
1,4 V en aangeboden aan de basis van 
een transistor, zal op de collector een 
vierkantspanning ontstaan. 


Het omzetten van de zaag- 
tand in een smalle positieve 
puls. 


Figuur 4/7.45-6: 


Figuur 4/7.45-7: 


Het omzetten van een zaag- 
tand in een vierkantspan- 
ning. 


Een en ander is op figuur 4/7.45-7 ver- 
duidelijkt. De spanningsdeler R26-R27 
zwakt de zaagtand tot de gewenste waar- 
de af. Op de foto is duidelijk merkbaar 
hoe de basisspanning K van transistor T9 
gedurende de eerste helft van de perio- 
de kleiner blijft dan 0,7 V. De transistor 
spert en de collectorspanning is hoog. 
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Gedurende de tweede periodehelft 
wordt de basis gestuurd, de basisspan- 
ning stabiliseert zich op de 0,7 V gelei- 
dingsspanning van de basis-emitter junc- 
tie. De transistor geleidt en de collector- 
spanning L wordt nul. Uiteraard duurt 
het even alvorens de transistor helemaal 
verzadigd is. Vandaar de slechte achter- 
flank van signaal L. Een tweede trap met 
transistor T10 vangt dit euvel op. Boven- 
dien bezorgt een bescheiden meekoppe- 
ling via weerstand R32 het uitgangssig- 
naal de gewenste snelle flanken. 

De spanningsdeler R30-R31 in de collec- 
tor zorgt weer voor de gestandaardiseer- 
de 6 V uitgangsamplitude. Met potentio- 
meter R27 wordt de symmetrie van de 
blokgolf ingesteld. 


Besluit 

Op figuur 4/7.45-8 zijn de vijf uitgangs- 
spanningen van de testgenerator broe- 
derlijk verenigd. 

Met de ontwikkeling van deze schakeling 
is aangetoond, dat het transformeren 
van een zaagtand in de meest uiteenlo- 
pende spanningsvormen niet ingewik- 
keld hoeft te zijn. Voorwaarde is wel, dat 
de frequentie constant blijft. 


Experimenteren met muziek 

Bij het experimenteren met elektroni- 
sche muziekschakelingen kan deze test- 
schakeling praktische diensten bewijzen. 
Inderdaad heeft iedere spanningsvorm 
een specifieke klankkleur, dit wordt ver- 
oorzaakt door de sterk uiteenlopende 
harmonische inhoud van de golfvor- 
men. 

Zoals reeds geschreven bevat de drie- 
hoek alleen oneven harmonischen met 
kleine amplitudes. De vierkant bevat 
eveneens alleen oneven harmonischen, 
maar wel met grotere amplitudes. De 


De vijf uitgangsspanningen 
van deze testgenerator broe- 
derlijk verenigd. 


Figuur 4/7.45-8: 


zaagtand is opgebouwd uit even en on- 
even harmonischen. De amplitude van 
deze signalen neemt ongeveer exponen- 
tieel af. De pulsvormige spanning bevat 
zeer veel en zeer sterke harmonischen. 
Bu het experimenteren met klankfilters 
voor het elektronisch nabootsen van mu- 
ziekinstrumenten, kan deze generator 
dus met succes worden gebruikt. 


De bouw van de schakeling 

In figuur 4/7.45-9 is het printontwerpje 
van deze schakeling getekend, de com- 
ponentenopstelling is voorgesteld in fi- 
guur 4//7.45-10. 

Meer dan dát valt er over de nabouw van 
deze zeer eenvoudige generator niet te 
melden! 


Verder experimenteren 

Door toevoeging van de schakeling van 
figuur 4/7.45-11 kunt u theoretisch een 
oneindig aantal spanningsvormen gene- 
reren. De schakeling is een eenvoudige 
weerstandsmenger. De vijf uitgangen 
van de testgenerator sturen instelpoten- 
tiometers. De lopers van deze onderde- 
len zijn via weerstanden verbonden met 
de basis van een emittervolger. 
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_ONDERDELENLIJST 


SE 1/4 W, 5 % 
R1,R3,R14,R15, R16, R22 , _ 


HALFGELEIDERS. 
D1,D2,D3,D4 . . 


_T13,T4,T5 "Te. T718. To. mo... Ee DT 


Op de emitter verschijnt de algebraïsche 
som van de gemengde signalen. Door 
het aandeel van de verschillende uit- 
gangen met de potentiometers telkens 
anders in te stellen, ontstaan de meest 
vreemdsoortige spanningen. 

In figuur 4/7.45-12 zijn zes op deze wijze 
gevormde spanningen afgebeeld. 
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+24 V GND 


Figuur 4/7.45-10: De componentenopstelling. 


130 


Deel 4 hoofdstuk 7.45 blz. 10 De bouw van meet-apparatuur 


Deel 4: Voorbeeldschakelingen 


7.45 Eenvoudige testgenerator met vijf uitgangssignalen 


Figuur 4/7.45-11: Met deze mengeenheid achter de testgenerator geschakeld, kunt u de vreemdste 
spanningsvormen genereren. 


Figuur 4/7.45-12: Zes voorbeelden van moge- 
lijke uitgangsspanningen van 
de schakeling van figuur 
417 45-11. 
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Figuur 4/7.45-9: 
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Het printontwerpje van de testgenerator. 


HOE MAAKT U DEZE PRINT? 


OPTIE 1: zelf maken 

U scant deze pagina en drukt 
deze met een inkjet-printer af op 
A4 formaat op transparante folie. 
U knipt de print uit en belicht er 
de fotogevoelige printplaat mee. 


OPTIE 2: via Internet 
Op www.hobbyelektronica.nu 
selecteert u uit het linker menu 
de optie “Printservice”. In het 
rechter venster selecteert u het 
hoofdstuknummer. U kunt nu de 
print als TIF-file downloaden. U 
opent deze file in een beeldbe- 
werkingsprogramma en drukt 
deze met de op de Internet- 
pagina aangegeven afmetingen 
op transparante folie af. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 


OPTIE 3: bestellen 

U stuurt een ONGEFRAN- 
KEERD briefje naar Vego VOF, 
Antwoordnummer 30020, 6374 
ED Landgraaf, met vene inj 
van het hoofdstuknummer. 
krijgt per kerende post het print- 
GE op transparante folie 
GRATIS toegestuurd. U belicht 
hiermee de fotogevoelige print. 
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